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Introduzione 
 
L’ampia campagna sperimentale, volta ad  indagare la vulnerabilità al fuoco dei 
materiali utilizzati comunemente nell’esecuzione di interventi di riabilitazione 
strutturale, analizza in dettaglio il comportamento al fuoco di elementi in calcestruzzo 
armato caratterizzati dall’applicazione di rinforzi all’intradosso.  
Va sottolineato come la protezione degli edifici dal fuoco sia una tematica molto attuale 
nel panorama della ricerca internazionale e che, sebbene la comunità scientifica sia 
interessata a definire un solido quadro di riferimento in materia, la letteratura in merito 
all’argomento risulti ancora non sufficientemente appropriata. Inoltre, le conoscenze 
teoriche ancora poco supportate da adeguati riscontri sperimentali, si riflettono a livello 
pratico sull’aleatorietà con  la quale il progettista è in grado di valutare le performance 
al fuoco di strutture esistenti peraltro spesso oggetto già di precedenti riabilitazioni a 
carichi di natura statica o dinamica. 
Obiettivo del presente lavoro è quindi quello di fornire un contributo alla ricerca e nello 
specifico, avvalendosi di dati sperimentali, studiare l’efficienza al fuoco di rinforzi quali 
compositi CFRP (oggi ampiamente impiegati) e rinforzi innovativi quali tessuti 
metallici, ipotizzando poi possibili tipologie di protezione degli stessi. 
Il  lavoro, la cui difficoltà è stata quella di affrontare un argomento nuovo dal punto di 
vista sperimentale e quindi  non poter far riferimento a specifiche e dettagliate casistiche 
antecedenti, si è articolato in due fasi: una prima fase di modellazione numerica agli 
elementi finiti ed una seconda fase sperimentale. 
Il modello analitico, a  scala reale, di cinque sezioni di travetti in calcestruzzo alcuni dei 
quali rinforzati all’intradosso, mirava alla valutazione del danneggiamento atteso 
volendo mettere in luce i possibili limiti di una “blind prediction” di un evento fisico di 
natura complessa quale è un incendio. 
La fase sperimentale ha previsto l’analisi di un consistente numero di campioni per 
evitare la possibile dispersione del risultato dovuta a fattori quali: forma e dimensioni 
del provino, tecnologia  di preparazione, condizionamento dei campioni, velocità di 
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applicazione del carico, caratteristiche e precisione della macchina di  prova e modalità 
di esecuzione della prova stessa.  
Le fase sperimentale è stata suddivisa in tre sottofasi: 
1. definizione delle capacità di riferimento dei provini 
2. prove al fuoco 
3. valutazione del danno in termini di diminuzione di capacità portante 
Gli esiti di tale sperimentazione hanno fornito utili parametri di confronto con i risultati 
numerici ricavati durante la precedente fase di studio e la possibilità di verificare 
l’effettiva attendibilità del modello FEM. Lo studio comparativo dei risultati 
sperimentali ed analitici ha permesso di effettuare un’ analisi critica del modello 
affiancata da una indagine parametrica in merito alla sensibilità dello stesso ad aspetti 
legati alle modalità di trasmissione del calore. 
La tendenza messa in evidenza dal modello è quella di una sovrastima del danno legato 
alla sovrastima delle temperature. Infatti a livello sperimentale si registrano temperature 
nettamente inferiori a quelle previste.  
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Capitolo I 
 
1. L’INCENDIO 
1.1  Premessa 
Si cerca di introdurre l’azione incendio facendo riferimento alla natura chimico fisica 
del fenomeno. Si definisce l’incendio a partire da quanto prescritto nel Testo Unico si 
descrivono le fasi di sviluppo delle fiamme in ambiente chiuso e le temperature 
raggiunte in incendi riguardanti opere edilizie.  
Particolare attenzione viene conferita alle curve di incendio, le quali, sperimentalmente 
simulano l’incremento di temperatura nel tempo in ambienti di prova. 
Attraverso l’approccio semiprobabilistico agli stati limite si introduce il concetto di 
resistenza al fuoco in termini di requisiti richiesti e prestazione fornite da elementi 
sottoposti ad incendio . 
 
1.2  La definizione dell’incendio 
L’incendio è la manifestazione visibile di una reazione chimica, chiamata  combustione, 
che avviene tra due sostanze diverse, il combustibile e comburente, con conseguente 
emissione di energia sensibile (calore e luce) [7]. 
Il combustibile è la sostanza in grado  di combinarsi con l’ossigeno, cioè di bruciare. In  
condizioni ambientali normali esso può essere allo stato solido (carbone, legno, carta, 
etc.), liquido (alcool, benzina, gasolio, ecc.) o gassoso (metano, idrogeno, propano, 
etc.).   
Il comburente è la sostanza che permette al combustibile di bruciare.  Generalmente si 
tratta dell’ossigeno contenuto nell’aria allo stato di gas, il quale non solo permette la 
combustione, ma ne regola anche la velocità. Infatti, all’aumentare della quantità di 
ossigeno aumenta la velocità della combustione. Talvolta la mancanza di può portare a 
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situazioni pericolose, infatti nel caso di combustione incompleta (insufficienza di 
ossigeno) un improvviso apporto di ossigeno può provocare un’esplosione. 
Tenendo in considerazione il tipo di combustibile i fuochi vengono suddivisi in: 
 
 Fuochi di classe A: Fuochi di materie solide, generalmente di natura organica 
(legno, gomma, tessuto, pelle, etc.), la cui combustione  avviene normalmente 
con produzione di braci che ardono allo stato solido. 
 Fuochi di classe B: Fuochi di liquidi o di solidi che possono liquefarsi (cera, 
paraffina,alcoli, ecc.) 
 Fuochi di classe C: Fuochi di gas, semplici o miscelati (idrogeno, metano, ecc.) 
 Fuochi di classe D: Fuochi di metalli (magnesio, alluminio, ecc.) 
 Fuochi di classe E: Fuochi di natura elettrica(trasformatori, alternatori, ecc.) 
Gli incendi, in funzione della velocità di  combustione, sono poi suddivisi in incendi a  
sviluppo lento oppure a sviluppo rapido, a seconda che nella fase iniziale si abbia una 
più o meno intensa emissione di calore, di fiamma e di prodotti della combustione. 
Per quanto riguarda invece il tipo di fuoco si distinguono generalmente due  categorie: 
gli incendi covanti e gli incendi aperti. 
Per incendio covante si intende un incendio caratterizzato dall’assenza di fiamma e dal 
fatto che, non essendo in grado di autoalimentarsi, richiede continuo apporto di energia 
(con eccezione degli incendi covanti incandescenti). 
Per incendio aperto si intende un incendio che presenta fiamme e che dopo la sua 
accensione si autoalimenta. 
Nel Testo unico [15] viene data la seguente definizione: 
 
“Per incendio si intende una combustione di materiali, autoalimentata, che si sviluppa 
senza controlla nel tempo e nello spazio” 
1.2.1  L’autocombustione 
Tra le varie cause d’incendio, presenta particolare interesse l’autocombustione. Si tratta 
di una combustione che avviene senza  apporto di energia da parte  di inneschi esterni. Il 
fenomeno si presenta complesso in quanto risultante di più effetti concomitanti: per 
alcuni prodotti quali fieno, semi oleosi ecc. causa prioritaria è la fermentazione con 
formazione di sostanze infiammabili; per altri (ad esempio, oli che imbevono stracci 
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unti) l’ossidazione. In entrambi i casi, le trasformazioni, inizialmente lente, portano ad 
un graduale accumulo di calore nella massa di prodotto sino al raggiungimento della 
temperatura di accensione dello stesso o di sostanze generatesi durante detti processi. 
Elementi che facilitano la combustione sono: elevata temperatura ambiente, presenza di  
impurezze che fungono da catalizzatori, accumulo di grossi mucchi e, soprattutto, nel 
caso delle fermentazioni, umidità e microrganismi.  
 Le sostanze maggiormente soggette a combustione spontanea sono: carbone polacco o 
sardo particolarmente ricco di zolfo e di sostanze organiche, colori ad olio, fieno, farina 
di pesce, stracci di seta, cotone, juta, canapa, lino imbevuti di olio di vernice, semi 
oleosi (girasole, soia, arachidi ecc.), cacao in grani, carta da macero umida, cascami e 
sfridi di cuoio, fertilizzanti organici ed inorganici contenenti nitrati e materiale 
organico, vernici o pitture contenenti oli essiccativi. 
Occorre tenere presente infine che le eventuali operazioni di smussamento, richieste in 
caso d’incendio, possono esse stesse, se non condotte con i dovuti accorgimenti, 
facilitare dell’incendio  in seguito all’ossigenazione delle parti in fase di combustione.  
Anche in questa ottica la riduzione delle dimensioni delle cataste e le separazioni 
costituiscono prevenzioni di particolare importanza.  
Ai fini delle valutazioni connesse al rischio d’incendio, le sostanze sono suddivise in:  
 
 non combustibili (incombustibili);  
 combustibili;  
 infiammabili;  
 esplodenti;  
 comburenti (ossidanti).  
Si considerano non combustibili le sostanze che a 750 °C non danno luogo a 
manifestazioni di fiamma né  a reazioni esotermiche.  
1.2.2  Le fasi di sviluppo dell’incendio 
Un incendio si origina quando l’energia radiante della fiamma del centro originario di 
ignizione ed il calore dei prodotti di combustione inducono l’aumento di temperatura 
nell’ambiente e la formazione di altri centri di ignizione.[6] Quando si verifica la 
simultanea ignizione di tutti i materiali combustibili del compartimento (punto di flash-
over), si ha un rapido incremento delle temperature e della quantità dei prodotti della 
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combustione, tutti i materiali combustibili partecipano alla combustione (incendio 
generalizzato).  
Le fasi in cui si sviluppa un incendi sono rappresentate in figura in Fig.  descritte 
brevemente a seguito e cui segue una breve descrizione. 
 
Periodo di insorgenza (growth), la cui durata e determinata da vari fattori: 
infiammabilità del combustibile, possibilità di propagazione della fiamma, velocità di 
decomposizione del combustibile coinvolto, geometria e volume degli ambienti, 
possibilità di dissipazione del calore nel combustibile, distribuzione del combustibile 
nell’ambiente, punti di contatto, altezza. 
 
 
Figura 1.1: Fasi di sviluppo di un incendio 
 
Incendio generalizzato (flash-over), con le seguenti caratteristiche: 
 brusco aumento della temperatura; 
 aumento esponenziale della velocità di combustione; 
 forte aumento dell’emissione dei gas, che si espandono sia in senso orizzontale 
sia, soprattutto, in senso ascensionale; 
 i combustibili vicini al focolaio si auto-accendono, quelli più lontani si 
riscaldano e raggiungono la loro temperatura di combustione con produzione di 
gas di pirolisi infiammabili; 
 si formano onde di choc e lance di fuoco 
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Periodo di ignizione (fully developed fire): durante il quale si verificano i seguenti 
fenomeni: 
 riduzione di visibilità a causa dei prodotti di combustione; 
 produzione di gas tossici e corrosivi; 
 formazione e propagazione di sacche nelle quali si concentrano gas infiammabili che 
possono raggiungere i loro limiti di infiammabilità e di esplosione; 
 aumento della velocità di combustione; 
 aumento rapido delle temperature; 
 aumento dell’energia di irraggiamento; 
 effetti al contorno (sinergismo): i materiali vicini al focolaio di incendio, anche se non 
toccati dal fuoco, raggiungono il loro punto di accensione e contribuiscono a dare 
maggior corpo al fenomeno producendo gas infiammabili. 
Fase di estinzione/raffreddamento (decay) una volta raggiunta l’accensione completa 
dei materiali combustibili, il fenomeno incomincia a rallentare e, in assenza di apporti 
esterni, si avvia all’estinzione e la temperatura nell’ambiente comincia a decrescere. 
 
1.2.3  Temperature d’incendio in edilizia 
Le temperature che possono essere raggiunte nel corso di un incendio dipendono 
principalmente dalle caratteristiche dei materiali presenti e dal grado di ventilazione. La  
temperatura delle fiamme può variare, a seconda dei casi, tra i 1700°C ed i 2500°C, 
mentre quella a soffitto, in un locale chiuso, si mantiene tra i 300°C ed i 400°C in una 
prima fase e poi raggiunge velocemente i 1000-1200°C. In pratica le temperature medie 
raggiunte sono in genere  inferiori per  via delle aperture che, prodotte da rottura dei 
vetri e da crolli, permettono lo sfogo dei fumi e del calore e l’afflusso di aria fresca; 
normalmente non si superano i 700-800°C [7]. 
 
1.3  Il concetto di resistenza al fuoco 
La resistenza al fuoco è una delle fondamentali strategie di protezione da perseguire per 
garantire una adeguata robustezza del sistema strutturale in condizioni di incendio. Si 
parla di resistenza in termini di capacità portante e capacità di compartimentazione [6]. 
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“La capacità portante è l’attitudine della struttura, di una parte della struttura o di un 
elemento strutturale a conservare una sufficiente resistenza meccanica sotto l’azione 
del fuoco con riferimento alle altre azioni agenti”  
“La capacità di compartimentazione è invece l’attitudine della struttura, di una parte 
della struttura o di un elemento strutturale a conservare, sotto l’azione del fuoco, oltre 
la propria stabilità un sufficiente isolamento termico ed una sufficiente tenuta ai fumi e 
ai gas caldi della combustione, nonché tutte le altre prestazioni richieste” (D.M. 
09.03.2007 ) 
In generale quindi, per capacità si intende quindi l'attitudine di un elemento da 
costruzione a conservare sotto  l'azione  del  fuoco i requisiti di:  
 
 Stabilità R: attitudine della struttura o di un elemento a conservare una 
sufficiente resistenza meccanica sotto l'azione del fuoco (Criterio R); 
 Tenuta E: l'attitudine di un elemento da costruzione a non lasciare passare ed 
a non produrre, se sottoposto su un lato all'azione del fuoco, fiamme, vapori 
o gas caldi sul lato non esposto (Criterio E); 
 Isolamento I: l'attitudine di un elemento da costruzione a contenere la 
trasmissione di calore entro un dato limite (Criterio I). 
 
Pertanto,  con  il  simbolo  "REI"  si  classifica  un  elemento  da  costruzione  che  deve 
conservare, per un tempo determinato, la stabilità, la tenuta e l'isolamento termico. 
Con il simbolo "RE" si classifica, invece, un elemento costruttivo che deve conservare, 
per un tempo determinato, la stabilità e la tenuta. 
Con il simbolo "R", infine, si classifica un elemento costruttivo che deve conservare, 
per un tempo determinato, la stabilità. 
 
1.3.1  Le classi di resistenza 
Stabilità, tenuta e isolamento, sono quindi le parole chiave che vengono utilizzate per 
definire le classi di resistenza al fuoco: 
 
 Classe REI  richiesta per gli elementi di separazione tra un compartimento e 
l’altro (strutture e pannelli interni)  
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 Classe RE richiesta per gli elementi di separazione tra compartimento e  
l’esterno  (strutture di copertura e pannelli esterni)  
 Classe R   richiesta per gli elementi strutturali interni (pilastri, travi, solai 
non di compartimentazione, ecc.)  
 
Le classi di resistenza al fuoco nei confronti della capacità portante sono espresse dai 
simboli R15, R20,R30, R45, R60, R90,R120, R180, R240, dove il numero che segue R 
esprime il tempo, in minuti primi, per il quale il requisito stesso va garantito. 
Ad esempio, un materiale definito REI 180 deve conservare per almeno 180 minuti tutte 
e tre le caratteristiche. 
Nel lavoro svolto, essendo oggetto di studio delle travi, si farà quindi riferimento al solo 
requisito di stabilità richiesto dalla classe R. 
1.3.2  Lo scenario d’incendio 
Il primo passo per definire un metodo per studiare la resistenza al fuoco, che equivale a 
valutare la prestazione di elementi esposti ad un incendio che si sviluppa in tutte le fasi, 
sia sperimentalmente che teoricamente, è quello di modellare un incendio reale in un 
realistico e conservativo scenario di incendio per rappresentare in modo semplificato 
l’azione termica [6].  
Il termine  scenario di incendio indica il gruppo di condizioni che identifica la 
situazione in cui intendiamo simulare l’incendio; condizioni che definiscono lo sviluppo 
dell’incendio e la propagazione dei prodotti della combustione nell’edificio o in una sua 
parte. Per la loro stessa natura, quindi, anche nelle situazioni più semplici il numero di  
scenari è molto elevato. 
Si individuano a tal proposito due classi di scenari d’incendio1: 
 
 Scenario peggiore (worst case scenario): scenario che  comporta le conseguenze 
peggiori in relazione a quanto stabilito dall’interessato o dalla norma. 
 Peggiore scenario credibile (worst credible scenario): scenario che può essere 
ragionevolmente atteso e che comporta conseguenze non più gravi dello scenario 
peggiore. 
                                                 
1
 Scenari d’incendio previsti dalla norma NFPA 101 “Code for safety to life from fire in buildings and 
structures” 
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Si definisce quindi un incendio convenzionale di progetto descritto attraverso delle 
curve di incendio che rappresentano l’andamento, in funzione del tempo, della 
temperatura media dei gas caldi della combustione nell’intorno della superficie degli 
elementi strutturali.  
Per fare ciò, una volta che sono noti i parametri che governano l’incendio, è possibile 
attraverso correlazioni matematiche determinare l’andamento della temperatura media 
nel tempo raggiunta dai prodotti della combustione in un dato compartimento. Le curve 
così definite sono dette “naturali”. Tuttavia al variare dello scenario di incendio si 
potranno ottenere delle curve tempo-temperatura fortemente dissimili tra loro. 
Per standardizzare tale processo si ricorre quindi a curve prestabilite che, oltre a 
garantire una invarianza fra gli scenari di incendio ipotizzati, comportano un sensibile 
margine di sicurezza almeno nei confronti delle temperature raggiungibili negli incendi 
che si verificano in fabbricati ad uso civile. Tali curve prendono il nome di “curve 
nominali” (cfr par. 1.5.2). 
Le classi di resistenza al fuoco (cfr par.1.3.1), sono riferite all’incendio convenzionale 
rappresentato dalle curve di incendio nominali.  
1.3.3  Il metodo semiprobabilistico agli stati limite 
Requisiti e prestazioni, a cui si fa riferimento nella definizione delle classi di resistenza 
al fuoco, difficilmente possono essere definiti in maniera deterministica, consistendo in 
realtà in grandezze statistiche. A tal proposito si considera, ad esempio, di dover 
effettuare lo studio di resistenza al fuoco di uno scenario all’interno del quale vengono 
depositati materiali combustibili. Il calcolo strutturale all’incendio potrebbe essere 
influenzato dalla quantità di combustibile presente, visto che tale quantità manifesta una 
stretta correlazione con l’intensità d’un eventuale incendio. Descrivendo l’andamento 
nel tempo della frequenza con cui certi materiali sono presenti nell’ambiente si riscontra 
un l’andamento tipico di una gaussiana, o curva a campana, come riportato in figura 1.2: 
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Figura 1.2: Frequenza con cui i materiali sono presenti nell’ambiente 
 
Il grafico evidenzia un’area di frequenze maggiormente probabili, intorno ad un valore 
medio Qm, ed ai lati valori sempre più lontani dalla media. L’area centrale rappresenta 
quindi le condizioni normali d’utilizzo dell’ambiente, mentre è possibile definire un 
valore caratteristico Qk, che viene misurato solo in una certa percentuale, predefinita, di 
rilevazioni.  
I requisiti di resistenza al fuoco che il progettista dovrà verificare, essendo legati 
funzionalmente alla quantità di combustibile contenuto nell’ edificio, dovranno essere 
ricavati in qualche modo da una popolazione di dati trattati statisticamente. Non saranno 
perciò rilevabili in modo diretto ed univoco. 
Per quanto riguarda invece le prestazioni, trattandosi d’un calcolo strutturale che deve 
fissare i valori di capacità portante. Volendo graficizzare la distribuzione delle 
prestazioni, s’otterrebbe un diagramma del tutto simile a quello visto nella figura 1.3. 
Nell’approccio statistico i requisiti rappresentano i valori di resistenza strutturale al 
fuoco richiesti in dipendenza della quantità di materiale combustibile presente, mentre 
le prestazioni sono i valori di resistenza al fuoco effettivamente riscontrati negli 
elementi (ad esempio mediante indagine di laboratorio). 
 
Figura 1.3: Requisiti contro prestazioni, criterio di verifica prestazionale 
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Analizzando i valori medi, so osserva subito che Pm è molto superiore a Rm, dunque la 
prestazione media è più grande del requisito medio e la distanza tra i due valori è 
rappresentativa della sicurezza media (coefficiente di sicurezza medio di qualità γm). 
Se passiamo poi ad esaminare i valori caratteristici, anche in questo caso Pk appare 
superiore a Rk, pur se d’una quantità molto inferiore rispetto ai valor medi; possiamo 
allora definire un coefficiente di sicurezza caratteristico γk. 
Nell’area di sovrapposizione dei due diagrammi si individua una zona di inaffidabilità: 
valori bassi di prestazione, poco probabili, corrispondono a valori elevati dei requisiti, 
anch’essi d’altra parte poco probabili.  
Il diagramma di figura 1.3 può essere rappresentato da una unica curva ed in riferimento 
al concetto di verifica prestazionale intesa come misura d’un livello di qualità (Q = 
P/R), si individua su di esso l’area dell’ inaffidabilità dove P/R < 1. 
 
 
Figura 1.4: Criterio di verifica prestazionale 
A livello di prestazioni da richiedere alle struttura, in funzione di obiettivi di sicurezza 
prestabiliti, si individuano cinque livelli [15]: 
 
 
Figura1.5: Definizione dei livelli  prestazionale richiesti alla struttura 
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I livelli sono da intendersi come classi di capacità portante stabiliti per diversi tipi di 
costruzioni in base al rischio e alle strategie antincendio stabilite in fase progettuale. 
 
1.4  L’azione fuoco 
1.4.1  L’azione accidentale: l’incendio 
Un incendio di intensità tale da provocare danni alla struttura portante di una 
costruzione ha il carattere di un evento eccezionale, in quanto la probabilità che si 
manifesti è molto bassa. L’evento incendio è un’azione avente carattere accidentale e 
come tale non viene presa in considerazione per la verifica di sicurezza e di prestazione 
attesa delle opere. 
1.4.2  Il carico incendio 
Il carico incendio (o carico termico) è l’energia di una quantità di calore che viene 
rilasciata dopo la completa combustione di tutto in materiale combustibile nell’ambiente 
in cui si localizza l’incendio, incluso  il telaio della struttura, divisori interni e  
rivestimenti di soffitti è pavimenti [6]. 
La densità, 𝑓, riferita all’unità di superficie viene così definita: 
 
                                                𝑓 =
 𝑀𝜄𝑞𝜄
𝐴𝑡𝑜𝑡
          𝑀𝐽 ∙ 𝑚−2                                          (𝐸𝑞. 1.2) 
 
Dove: 
𝑀𝜄   massa del materiale combustibile 𝜄 nell’ambiente incendiato     𝑘𝑔   
𝑞𝜄  calore effettivo del materiale combustibile nell’ambiente incendiato   𝑀𝐽 ∙ 𝑘𝑔
−1  
𝐴𝑡𝑜𝑡  superficie dell’ambiente incendiato  𝑚
2  
 
Tuttavia in un incendio, raramente si verifica la completa combustione di tutti i 
materiali. Per tener conto di questo aspetto, si moltiplica la densità d’incendio 𝑓 per un  
coefficiente 𝜇𝜄  compreso tra 1 e 0. 
1.4.2.1  La definizione secondo gli Eurocodici 
Il valore di carico incendio specifico di progetto 𝑞𝑓 ,𝑑  è definito [16]: 
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                             𝑞𝑓 ,𝑑 = qf,k ∙ m ∙ δq1 ∙ δq2 ∙ δn            𝑀𝐽 ∙ 𝑚
−2                        (Eq. 1.3)      
 
Dove: 
m coefficiente di combustione;  
δq1 fattore che tiene conto del “rischio di attivazione” in relazione del      
compartimento; 
δq2   fattore che tiene conto del “rischio di attivazione” in relazione attività svolta nel       
compartimento; 
𝑞𝑓 ,𝑘  valore caratteristico di densità del carico incendio           𝑀𝐽 ∙ 𝑚
−2 ; 
δn =  δni
10
i=1  fattore che tiene conto delle differenti misure di spegnimento. 
 
 
 
Figura 1.6: Coefficienti 𝛅𝐪𝟏, 𝛅𝐪𝟐  e 𝛅𝐧  
 
1.5  Le curve d’incendio 
Le curve di incendio rappresentano l’incremento di temperatura nel tempo 
dell’incendio. Sono utilizzate per simulare sperimentalmente l’evento incendio. Si 
dividono in due gruppi: le curve parametriche e le curve nominale d’incendio. 
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1.5.1  Le curve parametriche 
Le curve parametriche rappresentano l’andamento delle temperature in caso di incendio 
nella fase post flashover in ambiente confinato evengono determinate in base a modelli 
di fuoco e a specifici parametri fisici del compartimento. Trascurano la fase di innesco e 
di prima propagazione avendo inizio in corrispondenza del flashover [6]. 
 
 Equazioni di Petterson Magnusson e Thor (CNR) 
 Equazioni di Wickström (Eurocodice 1) 
 Curve naturali 
 
1.5.2  Le curve nominali  
Sono una rappresentazione convenzionale dell’andamento delle temperature dei gas di 
combustione in caso di incendio generalizzato. La curva nominale è una curva in genere 
monotòna crescente e quindi ben riproducibile in laboratorio. Trascura la fase di innesco 
e di prima propagazione avendo inizio in corrispondenza del flash-over [6].  
Le curve nominali di incendio definite nell’EC sono le seguenti 
 Curva Standard ISO 834 (Eurocodice 1) 
 Curva dell’incendio esterno (External fire-Eurocodice 1) 
 Curva dell’incendio da idrocarbuti (Hydrocarbon- Eurocodice 1) 
 Curva dell’incendio latente (Smouldering fire-Dir. 89/106/CE) 
 Curva dell’incendio nei tunnel (RWS-UNI 11076) 
 
Nel presente lavoro si farà riferimento alla curva standard,  la quale viene assunta come  
curva di rifermento per le prove sperimentali. La curva ISO 834 è utilizzata nella 
simulazione di incendio in cui il materiale combustibile è prevalentemente di natura 
cellulosica. 
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L’incendio standard, viene descritto dalla curva nominale ISO 834 ed è rappresentato 
con una temperatura media dei gas di combustione che cresce continuamente nel tempo 
in modo logaritmico secondo la relazione:  
                                      Θg = 20 + 345 log10 8t + 1            °C                                 (Eq 1.4) 
 
Dove: 
Θg   è la temperatura dei gas dell’ambiente [°C] 
 t  è il tempo di esposizione all’incendio  [min] 
 
L’incremento di temperatura durante i primi 30 minuti, imposto assumendo tale curva,  
è l’equivalente di avere un gradiente termico di 27,4°C/min. 
Tale curva d’incendio standard fornisce valori della temperatura che nella maggior parte 
dei casi sono più elevati di quelli che effettivamente si riscontrano durante un incendio 
naturale; infatti, nella fase finale di decadimento la temperatura decresce nel tempo a 
causa dell’esaurimento del combustibile (se non interviene prima un’azione di 
spegnimento da parte dei soccorritori).  
È proprio per tale motivo che, cautelativamente, le prestazioni dei materiali e degli 
elementi strutturali che devono possedere determinate caratteristiche di resistenza al 
Figura 1.7: Curve nominali 
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fuoco, vengono attualmente verificate sottoponendoli all’azione del suddetto incendio 
standard; deve però rilevarsi che tale impostazione nella maggior parte dei casi risulta 
conservativa perché richiede agli elementi strutturali prestazioni superiori di quelle 
minime necessarie in relazione all’incendio naturale che realmente può svilupparsi in un 
determinato locale. 
In un ambiente standard, ci si può aspettare che l’incendio si estingua dopo circa 30-60 
minuti. Questo significa che la discrepanza fra il comportamento reale e quello teorico 
simulato con la curva standard sia almeno di 90 minuti. Nei 90 minuti richiesti, il 
margine di sicurezza è generalmente incrementato. 
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Capitolo II 
 
2.  CAUSE DI DEGRADO FISICO DEI MATERIALI 
2.1  Premessa 
All’inizio del capitolo viene fatto un breve cenno, in generale, su quelle che possono 
essere le cause fisiche di degrado del calcestruzzo in termini di variazioni di 
temperatura e di umidità relativa.  
L’aspetto che viene trattato nel maggiore dettagli è quello riguardante gli effetti delle 
alte temperature sui materiali. La valutazione sugli effetti provocati da un incendio nel 
calcestruzzo viene studiata a partire dai cambiamenti di natura chimico-fisica che il 
riscaldamento provoca nella sue componenti. 
In particolare si valutano gli effetti indotti dalle alte temperature nella pasta cementizia, 
negli inerti e nell’acqua contenuta nel calcestruzzo. Dall’analisi preliminare sulle 
componenti si riesce quindi a descrivere come le caratteristiche meccaniche del 
materiale rispondono alla sollecitazione termica. In un secondo momento poi si passa 
all’analisi dell’acciaio la quale è indispensabile nel momento in cui si va ad esaminare il 
calcestruzzo armato. 
 
 
2.2  Variazioni termiche 
Le cause fisiche di degrado del calcestruzzo sono imputabili sostanzialmente a due 
fattori [12]: 
 Variazioni di temperatura 
 Variazioni di umidità relativa 
Le variazioni di temperatura che possono insorgere all’interno di una struttura di 
calcestruzzo possono essere di natura diversa: 
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 Variazioni termiche naturali (gelo-disgelo) 
 Variazioni termiche artificiali (incendio) 
 Variazioni per effetto del calore di idratazione sviluppato dalla reazione del 
cemento con l’acqua 
 
2.2.1  Alternanze termiche gelo-disgelo 
Il calcestruzzo, anche se ben mescolato e di composizione costante è costituito da 
elementi (pasta di cemento ed inerti) che possiedono coefficienti di dilatazione termica 
diversa [12]. Si deduce quindi che al variare della temperatura ad esempio far i 10° e 
40°C insorgono delle sollecitazioni per fatica all’interno dall’interfaccia pasta-
aggregato. Tali effetti tuttavia sono pressoché trascurabili se confrontati con 
cambiamenti di temperatura ciclici intorno agli 0°C quando il calcestruzzo è saturo di 
umidità. 
Infatti, quando l’acqua congela, il suo volume aumenta di circa il 9% ed è in grado di 
indurre una pressione tale da distruggere progressivamente il calcestruzzo, in particolare 
nel caso in cui il fenomeno si ripeta ciclicamente, per effetto di una tipica rottura a 
fatica. Il fenomeno degradante si manifesta sotto forma di fessurazioni, sfaldamenti e 
distacchi di materiale. 
 
2.2.2  Variazioni termiche artificiali: incendio 
Lo studio delle azioni termiche dovute all’incendio è effettuato nei dettaglia partire dal 
paragrafo 2.4 
 
 
2.3  Variazioni igronometriche 
Le variazioni di umidità relativa nell’ambiente possono generare uno stato tensionale 
nel calcestruzzo attraverso l’insorgere di variazioni dimensionali. Se le tensioni si 
tramutano in fessure , si innesca un processo di degrado della struttura anche nei casi in 
cui la composizione del calcestruzzo sia potenzialmente adeguata ad assicurare la 
durabilità del materiale. Quando U.R. scende sotto al 95% il calcestruzzo tende a 
contrasi (ritiro) mentre se il valore di U.R. è superiore al 95% allora si assiste ad un 
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rigonfiamento (espansione). In generale, in presenza di vincoli il rigonfiamento induce 
all’interno del materiale delle compressioni sopportabili dal calcestruzzo, mentre il ritiro 
genera uno stato tensionale di trazione che a causa della scarse proprietà trazione del 
calcestruzzo può provocare l’apertura di fessure. 
 
2.4  Gli Effetti delle alte temperature sul calcestruzzo 
2.4.1  La pasta di cemento 
La pasta di cemento è sostanzialmente costituita da particelle di gel idrosilicatico (pori 
di gel) di natura porosa e di particelle cristalline (idrossido di calcio, alluminati idrati, 
carbonato di calcio) fra le quali sono disseminati i pori capillari. 
I pori di gel e i pori capillari sono solitamente riempiti dall’acqua. Risulta quindi 
evidente come, aumentando la temperatura, o diminuendo l’umidità relativa, l’acqua 
esca dai pori. In un primo momento viene eliminata l’acqua dei pori con dimensioni 
maggiori perché nei pori più piccoli le molecole di 𝐻2𝑂 sono più tenacemente adsorbite 
dalle particelle di gel idrosilicatico. La fase di eliminazione dell’acqua dei pori, con il 
conseguente ritiro dalla pasta cementizia causa di deformazione volumetrica, viene 
sensibilmente favorito dall’aumento di temperatura. Infatti come ben noto, il fenomeno 
di ritiro si manifesta già a partire dalla temperatura ambiente qualora l’umidità relativa 
UR% sia sufficientemente bassa ( in genere minore del 90%). La deformazione totale da 
ritiro, in assenza di sollecitazione termica, si compone di due termini, la deformazione 
per ritiro da essiccamento e la deformazione per ritiro autogeno.  Il ritiro da 
essiccamento si manifesta lenta in seguito alla migrazione delle particelle di acqua 
all’interno della pasta cementizia indurita. Il ritiro autogeno si sviluppa in seguito alla 
maturazione del calcestruzzo: per tale motivo si manifesta principalmente nel periodo 
immediatamente successivo al getto. 
Per capire in che misura l’azione termica influisca sul fenomeno di ritiro, in figura si 
riporta l’effetto del riscaldamento nel tempo sul ritiro di una pasta di cemento. È 
evidente come al crescere della temperatura e del tempo di esposizione il ritiro cresca  
sensibilmente. A partire da temperature relativamente elevate, circa 120°C, si verificano 
delle reazioni chimiche consistenti in disidratazione dei prodotti idrati del cemento le 
quali  affiancano e vanno ad incrementare il fenomeno di ritiro. Ad esempio fra i 100-
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150°C si ha  l’eliminazione dell’acqua combinata dall’idrosilicato di calcio mentre 
quella dei solfoalluminati idrati si verifica a temperature che vanno dai 125-250°C. 
Continuando a riscaldare la pasta di cemento si assiste alla decomposizione 
dell’idrossido di calcio in ossido di calcio (450-500°C) [14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1: Ritiro di una pasta di cemento mantenuta alle alte temperature 
 
Talvolta gli idrossidi di calcio, venendo a contatto con l’aria, per reazione di 
carbonatazione originano ossido di calcio alla temperatura di 700-1000°C.  
In caso di mancata carbonatazione le reazione chimiche nella pasta di cemento causate 
dalle alte temperature, terminano a 500°C con la disidratazione dell’idrossido di calcio. 
 
Figura 2.2: Variazioni dimensionali di una pasta di cemento dopo il riscaldamento 
 
Si può osservare  che l’aumento di temperatura iniziale fino ai 100°C provoca un 
espansione del materiale. La fase di espansione è causata dal fatto che la dilatazione 
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termica è maggiore del ritiro provocato dall’evaporazione dell’acqua. Una volta 
superata la soglio dei 100°C invece si assiste ad una significativa contrazione causata 
della decomposizione termica dei composti idratati (idrisilicati, solfoalluminati idrati ed 
idrossido di calcio. In corrispondenza dei 500°C  inizia una nuova fase di espansione 
termica dovuta al fatto che la carbonatazione
1
 non è avvenuta. Nel caso in cui si fosse 
verificata la fase di carbonatazione sarebbe continuata la fase di contrazione. 
L’aspetto di interesse ingegneristico legato alle valutazione variazioni dimensionali 
della pasta di cemento e da rilevarsi nei differenti valori dei coefficienti termici di pasta 
di cemento ed inerti in essa contenuti. Infatti la prima ha un coefficiente di dilatazione 
termica (9,5.10
-6
 °C
-1
) il quale risulta essere leggermente diverso da quello 
dell'aggregato (variabile da 11.10
-6
 °C
-1
 per i silicei a 5.10
-6
 °C
-1
 per i calcarei). Tale 
differenza fa si che sotto l’azione di temperature elevate si generi uno stato tensionale 
tra la superficie della pasta di cemento che si contrae e quella dell'aggregato che seguita 
a dilatarsi.  
La conseguenza di questa situazione è lo scollamento tra pasta di cemento ed aggregato 
il quale causa l’insorgere di microfessure all'interfaccia pasta – aggregato e distacchi di 
materiale con conseguente perdita di caratteristiche meccaniche. 
Se l’analisi si limita alla pasta di cemento si può affermare che gli effetti della 
temperatura sulle caratteristiche meccaniche della pasta di cemento iniziano ad essere 
significative per temperature superiori ai 500°C in corrispondenza dei quali si possono 
verificare perdite di resistenza anche del 50%. 
 Le variazioni dimensionali sulla pasta di cemento si riflettono anche sulla sua 
conducibilità termica. A livello sperimentale è stato dimostrato che all’aumentare della 
temperatura, la pasta di cemento divento meno conducibile. Tale fenomeno è imputabile 
alla formazione di pori vuoti durante la fase di riscaldamento. 
Ingegneristicamente parlando, nonostante all’aumentare della sollecitazione termica la 
pasta di cemento diventi sostanzialmente più isolante, le  fessure ed i distacchi di 
                                                 
1
 La carbonatazione è processo chimico, naturale o artificiale, per cui una sostanza, in presenza di 
anidride carbonica, dà luogo alla formazione di carbonati. 
Tale fenomeno è frequente nei materiali edili come i leganti (pasta cemento, calce, ecc.) dove l'idrossido 
di calcio, naturalmente presente in essi, reagisce con l'anidride carbonica presente nell’aria con 
formazione di carbonato di calcio secondo la seguente reazione: Ca(OH)2 +CO2 → CaCO3 +H2O 
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materiali provocati dalle variazioni dimensionali costituiscono dei punti deboli che 
diventano canali preferenziali per la propagazione del flusso termico all’interno della 
struttura ed in particolare verso le armature. causa dell'alta conducibilità termica 
dell'acciaio il flusso termico è rapidamente trasferito lungo l'armatura che, 
riscaldandosi, tende a dilatarsi, in questo impedita dal calcestruzzo più freddo per la 
minore conducibilità termica. Quando l'aderenza ferro-calcestruzzo non è più sufficiente 
a contenere le tensioni generate dalla diversa dilatazione termica dei due materiali, si 
verifica lo sfilamento dei ferri e il distacco di altre parti di copriferro. (cfr 2.8.2) 
2.4.2  Gli inerti 
A seconda della natura della roccia con la quale è realizzato l’inerte si registrano 
differenti comportamenti alle alte temperature.  Per quanto riportato al paragrafo 2.4.2 è 
facile intuire come l’utilizzo di inerti a basso coefficiente di espansione termica si 
comportino meglio alle alte temperature. Infatti minore è l’espansione termica 
dell’aggregato minori sono le tensioni che si generano all’interfaccia pasta di cemento-
inerte minori sono le possibilità che si formino fessure e distaccamenti di materiali.[14]  
 
Figura 2.3: Influenza della temperatura sulle variazioni dimensionali dell'inerte siliceo (1), della 
      di cemento (2) e della pasta di cemento rispetto all'inerte 
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Altre proprietà termiche degli inerti quali conducibilità
2
 e la capacità
3
 termica degli 
inerti rivestono un ruolo fondamentale quando si vuole progettare un calcestruzzo 
resistente al fuoco, infatti sono caratteristiche relative alla capacità che gli inerti hanno 
di assorbire e dissipare calore. Sostanzialmente l’adottare aggregati aventi valori di 
capacità è conducibilità termica equivale aumentare la resistenza al fuoco della struttura, 
arrestando la crescita della temperatura e ritardando il tempo necessario perchè questa si 
diffonda all’interno della struttura. In tal senso una buona risposta termica  è data da 
inerti di tipo calcareo/dolomitico e leggeri i quali, accumulano e dissipano calore in 
modalità differenti fra loro. Infatti, gli inerti calcarei e dolomitici in prossimità dei 700-
900°C assorbono calore mentre si trasformano in ossido di calcio e magnesio mentre gli 
inerti leggeri assorbono e una notevole quantità di calore per far evaporare l’acqua 
trattenuta nei pori. Si osserva che, come per la pasta di cemento, all’aumentare della 
temperatura la conducibilità termica cali, indipendentemente dal tipo di aggregato scelto 
(figura 2.4). 
 
Figura 2.4: Effetto delle temperature sella conducibilità termica di alcune rocce 
                                                 
2
 La conducibilità o conduttività termica (indicata con  λ o k) è la quantità di calore trasferito in direzione 
perpendicolare ad una superficie di area unitaria, a causa di un gradiente di temperatura, nell'unità di 
tempo e in condizioni stazionarie. 
3
 Si definisce capacità termica di un corpo il rapporto fra il calore fornitogli e l'aumento di temperatura 
che ne è derivato. 
Capitolo II
 
 24 
2.4.3  L’umidità  
L’acqua contenuta nella pasta di cemento, per effetto del riscaldamento, tende a salire in 
superficie per poi evaporare assorbendo calore. Nella fase di evaporazione, 
corrispondente ad un cambiamento di stato liquido-gassoso, la temperatura si mantiene 
costante a 100°C. Tale aspetto si riflette in modo positivo sul comportamento al fuoco 
del calcestruzzo infatti viene rallentata la propagazione del calore all’interno della 
struttura [3]. Tuttavia, se l’acqua non riesce a raggiungere la superficie, l’evaporazione 
si manifesta in modo veloce e brusco provocando scoppi e conseguenti distacchi di 
materiale causati da valori di pressione del vapore interstiziale superiori alla resistenza a 
trazione del calcestruzzo. 
Sostanzialmente l’effetto dell’acqua all’interno pasta di cemento agisce da ritardante di 
temperatura solo nel caso in cui l’acqua stessa possa uscire liberamente dalla pasta 
incanalandosi in una via preferenziale che la porti direttamente in superficie. Dal punto 
di vista delle proprietà meccaniche del calcestruzzo questo implica un miglioramento di 
resistenza [14]. 
 
2.5  Gli effetti delle alte temperature sulle proprietà meccaniche del 
calcestruzzo 
2.5.1  La resistenza meccanica a compressione   
Lo studio sugli effetti delle alte temperature sulla resistenza meccanica a compressione 
del calcestruzzo hanno dimostrato che questa dipende da vari fari fattori quali, rapporto 
acqua cemento, tipo di inerte, tipo di cemento, lavorabilità e messa in opera del 
conglomerato, dalle modalità di riscaldamento, etc.[13-14] 
2.5.1.1  Il rapporto acqua/cemento 
La diminuzione percentuale della resistenza a compressione, in seguito al trattamento 
termico, è influenzata dal rapporto acqua/cemento. La tendenza è quella di realizzare 
calcestruzzi aventi un basso rapporto acqua/cemento. 
In figura 2.5 è riportato il confronto fra due calcestruzzi realizzati con lo stesso inerte 
siliceo ma diversi rapporti acqua/cemento. 
Il calcestruzzo di tipo B, avente una resistenza iniziale minore del tipo A è stato 
addittivato un riduttore di acqua. Entrambe le tipologie sono state sottoposte a 
Capitolo II
 
 25 
trattamenti termici a 500-750-100°C. Il comportamento a 500°C è praticamente uguale 
per A che per B, infatti dopo circa due ore di esposizione si registra un calo di 
resistenza, di circa il 10% rispetto al valore iniziale. Tuttavia dopo la perdita iniziale il 
valore della resistenza si stabilizza per tutta la durata della prova.  
 
Figura 2.5: Influenza del tempo di riscaldamento sulla resistenza a compressione di  
       calcestruzzi confezionati con inerti silicei e con diversi rapporti  
     acqua/cemento (A) con additivo riduttore di acqua - (B) senza additivo 
 
Comportamento del tutto differente invece si verifica nel caso dei trattamenti a 750°C e 
1000°C nei quali si assiste ad una significativa riduzione della caratteristica meccanica 
durante tutto il tempo di riscaldamento. 
Il tali casi però, un ruolo fondamentale, è rivestito appunto dal rapporto acqua cemento. 
Nel calcestruzzo contenente l’additivo, dopo 30 minuti di esposizione, la resistenza 
meccanica e sensibilmente maggiore rispetto a quello misurata nel calcestruzzo senza 
additivo, avente quindi un rapporto acqua cemento più alto. 
 
 
Figura 2.6: Influenza del tempo di riscaldamento sulla resistenza a compressione di  
       calcestruzzi confezionati con inerti calcarei e con diversi rapporti     
        acqua/cemento (A) con additivo riduttore di acqua - (B) senza additivo 
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Comportamento simile è stato registrato nel caso in cui il calcestruzzo fosse stato 
realizzato con inerte calcareo figura 2.6. 
Tuttavia, come già spiegato (cfr 3.3.2), visto il minor coefficiente di conducibilità 
posseduto dall’aggregato calcareo rispetto a quello siliceo, a parità di composizione del 
calcestruzzo si è rilevato che dopo un riscaldamento di 750 °C, la resistenza meccanica 
diminuisce del 25% per calcestruzzi preparati con inerti calcarei e del 45%  (quasi il 
doppio) per quelli silicei. 
 
2.5.1.2  La natura dell’inerte 
Come riportato nel paragrafi 2.4.2 la natura dell’inerte influenza in modo sensibile il 
calcestruzzo ed in particolare la sua resistenza meccanica. In figura si mostra la perdita 
di resistenza a compressione espressa in percentuale rispetto al valore iniziale. I 
calcestruzzi confezionati con inerti calcarei offrono una maggiore resistenza al fuoco in 
quanto non subiscono apprezzali diminuzioni di resistenza meccanica se non oltre i 
750°C  ovvero in prossimità della decomposizione termica del calcare in calce e 
anidride carbonica. Ma occorre comunque far notare che durante la carbonatazione, pur 
registrandosi una brusca perdita di resistenza, viene assorbita una notevole quantità di 
calore destinata alla decomposizione del calcare quindi si attenua l’innalzamento della 
temperatura negli starti sottostanti di calcestruzzo. 
I calcestruzzi calcarei come quelli leggeri (argilla espansa e sabbia) in prossimità dei 
750°C perdono il 25%  della resistenza a compressione iniziale mentre quelli silicei, 
registrano un calo di resistenza triplo rispetto ai primi [4]. 
 
 
Figura 2.7: Effetto del tipo di inerte sulla resistenza meccanica a compressione misurata durante il 
riscaldamento 
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2.5.1.3  La lavorabilità e la posa in opera 
La lavorabilità del calcestruzzo e la relativa messa in opera sono fattori che influiscono 
pesantemente sulla compattezza e sulla omogeneità del calcestruzzo indurito. Lo studio 
effettuato a tal proposito per calcestruzzi a temperatura ambiente evidenzia come le 
caratteristiche meccaniche vengano significativamente abbattute quando si ha a che fare 
con calcestruzzi scarsamente compattati. In assenza di analisi sperimentali dedicate a 
questo aspetto nel caso di trattamenti termici, è lecito supporre che la mancata 
compattazione e l’eterogeneità del materiale provochino, un forte decadimento delle 
prestazioni. 
A livello fisico-chimico la non omogeneità del materiale induce nel materiale una 
diversa trasmissione termica ma soprattutto un differente coefficiente di dilatazione 
termica. L’aspetto più significativo è proprio definito dalla presenza di un coefficiente 
di dilatazione differente da punto a punto che provoca un forte stato tensionale 
all’interno del materiale. Inoltre la cattiva compattazione fa si che la densità all’interno 
del materiale non sia costante ovvero si possono osservare accumuli di inerti, presenza 
di cavità d’aria o d’acqua fra essi. 
La presenza di cavità, nel caso di calcestruzzi armati, è particolarmente pericolosa. 
Infatti i fumi dell’ incendio, caratterizzati evidentemente dal alte temperature, entrano 
all’interno delle cavità propagandosi nel materiale fino ad arrivare all’acciaio di 
armatura il quale avendo un coefficiente di conduttività termica trenta volte superiore a 
quello del calcestruzzo raggiunge in tempi veloci temperature elevate le quali 
compromettono seriamente le loro capacità di resistenza. È noto che in seguito al 
cedimento delle armature la struttura collassi. 
Si deve quindi fare i modo di realizzare dei calcestruzzi ben compattati ed omogenei. 
Per far ciò sarebbe importante progettare una miscela calcestruzzo molto fluido 
caratterizzata cioè da un elevato rapporta acqua/cemento ma è stato dimostrato (par 
2.5.1.1) come le caratteristiche meccaniche con  particolar  riferimento a quella di 
compressione, migliorino con la diminuzione di tale rapporto. Volendo valutare 
entrambe gli aspetti si giunge ad un controsenso, infatti, al diminuire dell’acqua di 
impasto diminuisce anche la lavorabilità con le relative difficoltà di compattazione. Per 
superare ciò si può agire in due modi: o si stabilisce il rapporto acqua/cemento tale da 
realizzare certe proprietà richieste e di conseguenza si realizza un opportuno sistema di 
messa in opera oppure si fissa il sistema di messa in opera e in relazione a questo si 
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fissa un opportuno rapporto acqua/cemento. Si osserva che operando con quest’ultimo 
criterio risultano fissate le caratteristiche meccaniche, di ciò si dovrà ovviamente tener 
conto in fase progettuale. 
2.5.1.4  Il carico applicato 
Le valutazioni fatte fino ad ora non tengono in conto che, nella realtà, il calcestruzzo è 
sempre sottoposto a sollecitazione meccanica, sia che essa sia costituita semplicemente 
dal peso proprio che da altri azioni di tipo accidentale e talvolta coattivo. 
Si cerca quindi di valutare l’effetto provocato dal carico sulla resistenza a compressione. 
In figura 2.8 si riportano gli andamenti della resistenza in funzione della temperatura 
per un calcestruzzo realizzato con inerte calcareo. 
La curva rossa è relativa ad un calcestruzzo scarico e rotto  caldo. La curva verde simula 
il comportamento di un calcestruzzo caricato con il 40% della resistenza meccanica  
iniziale rotti a caldo per compressione mentre la curva blu è rappresentativa di 
calcestruzzi rotti a freddo (conservati per 7 gironi a temperatura ambiente dopo essere 
stati sottoposti a sollecitazione termica).  
 
Figura 2.8: Effetto del carico applicato sulla resistenza meccanica di calcestruzzi realizzati con 
inerti di tipo calcareo trattati ad alte temperature 
 
Si osserva come la resistenza residua a freddo (blu) sia di gran lunga inferiore rispetto a 
quella a caldo sia che esse venga comparata con a quella del calcestruzzo carico che 
scarico. Interessante è notare che l’azione termica su un calcestruzzo sollecitato 
meccanicamente provoca un aumento di resistenza a compressione, questa di mantiene 
ai valori iniziali o addirittura migliori fino a ben 600°C raggiunti i quali cala 
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bruscamente fino al collasso del calcestruzzo. invece per un calcestruzzo non caricato la 
resistenza cala di un 25% con andamento abbastanza lineare e fino a 600°C per poi 
comportarsi come nel caso precedente. La repentina perdita di resistenza in 
corrispondenza dei 600°C, che sia presente o no il carico, è dovuta alla decomposizione 
termica del carbonato di calcio.  
Si conclude affermando che l’effetto della temperatura sulla resistenza meccanica, 
soprattutto se misurata a temperatura ambiente, risulta più dannosa, di quanto in realtà si 
verifica per la presenza contemporanea di carico e temperatura. 
2.5.2   La resistenza meccanica a trazione 
Partendo dal presupposto che la resistenza a trazione del calcestruzzo a trazione in 
condizioni di temperatura ambientali è circa 1/10 rispetto a  quella a compressione è  
lecito supporre che il trattamento termico induca nella resistenza trazione effetti più 
marcati rispetto a quella di compressione. La figura 2.9 conferma tale ipotesi 
 
  
Figura 2.9: Effetto delle alte temperature sulla variazione percentuale della resistenza a trazione e a 
flessione del calcestruzzo 
 
La curva tratteggiata si riferisce ai valori medi mentre le curve superiore ed inferiore si 
riferiscono ai valori massimi e minimi ottenuti rispettivamente in condizioni di 
raffreddamento lento (con bassa umidità relativa nel calcestruzzo) ed in condizioni di 
raffreddamento brusco (con notevole umidità la cui fuoriuscita viene impedita durante il 
riscaldamento). 
L’influenza delle alte temperature sulla resistenza a trazione è più marcata rispetto a 
quella sulla resistenza a compressione. Infatti in prossimità di 500°C la perdita di 
resistenza compressione viene stimata intorno al 20-40% rispetto al valore iniziale 
mentre per quella a trazione si parla di perdite dell’ordine dell’80% sempre in 
riferimento ai valori iniziali definiti alla temperatura ambiente. Il differente 
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comportamento probabilmente è da imputare al fatto che già a temperature inferiori ai 
500°C si aprono delle fessure che evidentemente hanno un effetto maggiormente 
dannoso sulla trasmissione degli sforzi trazione che non su quelli di compressione. 
2.5.3   Il modulo elastico 
Anche nel caso di modulo elastico del grafico di figura la curva tratteggiata si riferisce 
ai valori medi mentre le curve superiore ed inferiore si riferiscono ai valori massimi e 
minimi ottenuti rispettivamente in condizioni di raffreddamento lento ed in condizioni 
di raffreddamento brusco. 
La variazione del modulo elastico con la temperatura è del tutto analoga a quella che si 
registra per la resistenza a trazione con la differenza che la diminuzione del modulo, 
risente più della resistenza  trazione e compressione, del dosaggio di cemento e del 
rapporta acqua/cemento. In particolare, analisi sperimentali hanno dimostrato che 
quando il calcestruzzo è realizzato con alto dosaggio di cemento e basso rapporto 
acqua/cemento, il suo modulo elastico è meno influenzato dal trattamento termico 
(curva superiore fig. 2.10) 
 
 
Figura 2.10: Effetto delle alte temperature sul modulo elastico del calcestruzzo 
 
 
2.6  Calcestruzzo ad alta resistenza e calcestruzzo normale 
Tenuto conto che quanto riportato fino ad ora è stato riferito a calcestruzzi cosiddetti 
normali NR, si vuole brevemente valutare gli effetti delle alte temperature su 
calcestruzzi ad alta resistenza AR.  Il confronto effettuato fra le proprietà meccaniche di 
un calcestruzzo normale con uno ad alta resistenza ha condotto a tali risultati riassunti in 
2.11. 
Capitolo II
 
 31 
Nell’intervallo di temperature fra 20°-400°C i calcestruzzi AR denotano maggiori 
perdite di resistenza a compressione, mente oltre i 400°C le differenza fra i due 
materiali sono poco significative. 
 
Figura 2.11: Diagramma della resistenza a compressione di calcestruzzi NR e AR, in funzione della 
  temperatura, in rapporto alla resistenza a temperatura ambiente (20°C). i risultati sono 
relativi  a provini scarichi 
 
Nonostante il decadimento della resistenza a compressione nei calcestruzzi AR è 
particolarmente legato al tipo di aggregato, si devono prediligere inerti calcarei o 
leggeri, ed in parte, alle modalità del processo di riscaldamento (con o senza simultaneo 
carico costante di compressione) la resistenza diminuisce monotonamente oltre i 400°C, 
con valore residua pari a 800°C prossimo al 30% di quello iniziale. Per quanto riguarda 
invece il modulo elastico la temperatura di 300°C rappresenta un soglia critica oltre la 
quale il modulo diminuisce molto rapidamente. In particolare a 300°C risulta in media 
𝐸𝑐 300°𝐶 = 0,7 ∙ 𝐸𝑐 20°𝐶  mentre a 800°C si ha 𝐸𝑐 800°𝐶 < 0,1 ∙ 𝐸𝑐 20°𝐶 . 
Inoltre superati i 300°C i calcestruzzi AR risultano essere molto sensibili a fenomeni 
tipicamente strutturali come lo spacco improvviso del copriferro (spalling), con 
conseguente riduzione della sezione resistente ed esposizione diretta delle barre di 
armatura alle alte temperature dell’incendio, il che comporta un’accelerazione del 
processo di progressiva diminuzione della tensione di snervamento. 
Come dimostrato per i calcestruzzi normali il modulo elastico e resistenza a trazione 
diminuiscono più rapidamente della resistenza a compressione. 
Infine, i calcestruzzi ad alta resistenza hanno un comportamento residuo più simile a 
quello a caldo, rispetto ai calcestruzzi NR ed importante è il fatto che dopo il 
raffreddamento, la resistenza dei calcestruzzi AR tende a rimanere pressoché costante 
Capitolo II
 
 32 
nel tempo al contrario di quanto avviene per i NR i quali riescono recuperare buona 
parte della resistenza persa durante il trattamento termico. 
 
 
2.7  Gli effetti delle alte temperature sulle proprietà meccaniche       
dell’acciaio         
L’acciaio è un materiale notevolmente più riproducibile ed omogeneo del calcestruzzo. 
ciò è dovuto principalmente ai numerosi controlli a cui è sottoposto in fase di 
produzione sia per il numero limitato, sempre in relazione al calcestruzzo, di parametri 
che intervengono nella modifica delle sue proprietà. Se si considerano questi aspetti è 
facile intuire come il comportamento alle alte temperature sulle caratteristiche 
meccaniche dell’acciaio sia noto e definito in ogni piccolo dettaglio. 
La risposta dell’ acciaio alla sollecitazione termica è descrivibile principalmente in 
relazione alla seguente fenomenologia: 
 
 Riduzione della resistenza allo snervamento; 
 Riduzione della resistenza a rottura; 
 Riduzione del modulo elastico. 
2.7.1  La resistenza a trazione e il carico di snervamento 
Una significativa rappresentazione del comportamento dell’acciaio alle alte temperature 
è data dai diagrammi di figura 2.12 e 2.13. In essi si modella il comportamento 
sperimentale del legame tensione-deformazione di un campione di acciaio al variare 
della temperatura; per deformazioni comprese fra 0 e 2% in figura 2.12 e per 
deformazioni comprese fra 0 e 20% in figura 2.13. Le tensioni sono normalizzate alla 
tensione di snervamento a temperatura ambiente. 
Nel diagramma di figura 2.12 si nota che il legame 𝜎-𝜀 all’ aumentare della temperatura 
perde la sua forma tipica bilatera con il tratto orizzontale e assume la forma di parabola. 
La tensione di snervamento decresce all’ aumentare della temperatura ma risente 
fortemente dell’aumento di deformazione. Infatti per deformazioni pari al 2%  la 
tensione di snervamento per temperature on superiori a 400°C è uguale alla tensione di 
snervamento a temperatura ordinaria. 
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Figura 2.12: Evoluzione del legame 𝝈-𝜺 dell' acciaio, per deformazioni comprese fra 0-2%, 
all'aumentare della temperatura di esposizione 
 
 
Figura 2.13: Evoluzione del legame 𝝈-𝜺 dell' acciaio, per deformazioni comprese fra 0-20%, 
all'aumentare della temperatura di esposizione 
 
Nel  diagramma figura 2.13 nel campo di deformazioni superiori al 2%, si nota che, con 
temperature inferiori a 400°C, è possibile incorrere in fenomeni di incrudimento 
dell’acciaio che producono addirittura incrementi della tensione di snervamento. È 
possibile quindi affermare che per qualsiasi temperatura il campione di acciaio, 
raggiunga la massima tensione di snervamento a deformazioni maggiori al 2% 
Tale deformazione, inaccettabile per la progettazione a temperatura ordinaria, può 
essere invece ritenuta accettabile per la verifica della capacità portante in caso 
d’incendio in quanto non pone limiti alla deformazione dell’acciaio prima del collasso 
2.7.2  Il modulo di elasticità 
Si mostra in figura 2.14 l’influenza della temperatura sul modulo elastico ET 
normalizzato rispetto al modulo E misurato a 0°C. 
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Figura 2.14: Effetto della temperature sul modulo elastico dell'acciaio 
 
2.7.3  La dilatazione termica 
Si mostra in figura 2.15 la variazione della dilatazione termica Δ𝐿/𝐿 in funzione della 
temperatura 
 
Figura 2.15: Effetto della temperature sulla dilatazione termica dell’acciao 
 
 
2.8  Gli effetti delle alte temperature sul calcestruzzo armato 
Nei paragrafi precedenti sono stati valutati separatamente gli effetti prodotti dalle alte 
temperature su calcestruzzo ed acciaio. 
Da tali considerazioni è emerso che in entrambi i casi l’esposizione alle alte temperature 
di incendio provoca il decadimento delle proprietà meccaniche che caratterizzano i 
materiali alle temperature ambiente. 
I principali risultati dello studio effettuato conducono ad affermare che per il 
calcestruzzo, in seguito a trattamento termico, diminuisce il valore della resistenza a 
compressione e del modulo elastico mentre per l’acciaio diminuisce il valore della 
tensione di snervamento e del modulo elastico. 
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Si vuole cercare di capire come si comporta il calcestruzzo quando esso incorpora e 
avvolge un’armatura metallica, il conglomerato ottenuto è definito cemento armato o, 
più propriamente, calcestruzzo armato. Tale conglomerato, ritenuto per anni inalterabile 
e di durata illimitata al punto da essere definito una pietra artificiale, è in realtà soggetto 
a fenomeni di degrado che ne alterano le proprietà. Per garantire quindi la durabilità 
delle strutture in cemento armato è fondamentale la conoscenza dei più importanti 
meccanismi di degrado e della determinazione dei fattori che influenzano la velocità 
degli stessi. 
Quando si parla di degrado del calcestruzzo difficilmente si riesce ad attribuirlo ad una 
sola causa poiché spesso più processi possono avvenire contemporaneamente, 
interagendo, a volte, in modo sinergico. Essi portano ad una diminuzione del carattere 
protettivo del calcestruzzo dal punto di vista fisico(aumento della permeabilità, 
formazione di fessure, distacchi di materiale) favorendo così la penetrazione di sostanze 
aggressive nel bulk del materiale e promuovendo la corrosione dell’eventuale ferro di 
armatura. 
In tal senso la soluzione più ovvia al problema di come preservare e proteggere le 
strutture in cemento armato nel tempo è quella di bloccare la strada che conduce gli 
agenti aggressivi presenti nell’atmosfera verso l’interno della struttura; l’applicazione di 
un rivestimento sulla superficie esterna del cemento è uno dei mezzi possibili e 
sicuramente l’unico applicabile in caso di strutture già esistenti e per cui non sia stato 
adottato, in fase di costruzione, alcun provvedimento per la protezione delle armature. 
Le altre tecnologie disponibili al giorno d’oggi per la prevenzione de fenomeni di 
degrado del cemento armato devono, infatti,  essere previste in fase di progetto. 
2.8.1  L’impiego del calcestruzzo armato 
Il vasto impiego del calcestruzzo armato nel campo delle costruzioni si basa 
sostanzialmente su due concetti: 
 
 La solidarizzazione del calcestruzzo, che resiste agli sforzi di compressione, e 
dell’acciaio,che resiste alle sollecitazioni di trazione; 
 Sul fatto che i coefficienti di dilatazione termica dei due materiali sono 
pressoché identici nel campo delle escursioni termiche che si verificano a 
temperatura ambiente 
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Tuttavia, sotto l’azione delle alte temperature vengono a modificarsi sia le 
caratteristiche dell’acciaio sia quelle del calcestruzzo ed in particolare viene fortemente 
compromessa la solidarizzazione tra i due materiali. 
2.8.2  Il copriferro  
Si ricorda che il copriferro svolge la funzione di elemento protettivo per l’acciaio di 
armatura inglobato nel calcestruzzo. 
L’acciaio, normalmente viene associato al calcestruzzo per espletare una delle seguenti 
funzioni: 
 
 Resistere alle tensioni di trazione indotte dai carichi o causate da forti differenze 
di temperatura; 
 Limitare l’apertura delle fessure provocate dalle tensioni di trazione dovute al 
ritiro del calcestruzzo. 
Si ricorda che, tranne che per le tensioni di trazione derivanti da sollecitazioni taglianti, 
l’azione dell’armatura è tanto più efficace quanto più la si dispone vicino ai lembi della 
sezione: così operando, infatti si aumenta il braccio della coppia interna resistenze e 
l’inerzia della sezione.  
Si ricorda inoltre che la distanza fra l’armatura è il lembo della sezione non può essere 
piccolo a piacere, poiché il calcestruzzo di copriferro deve: 
 
 Proteggere l’armatura contro l’esposizione ad agenti aggressivi; 
 Assicurare l’aderenza tra acciaio e calcestruzzo; 
 Proteggere l’acciaio del fuoco. 
Lo spessore del copriferro, pertanto, deve essere considerato uno dei parametri 
strutturali più importanti in relazione al fenomeno della degrado delle armature.  In 
dipendenza  dalle condizioni ambientali un valore minimo di copriferro tra 25 e 40 mm 
deve essere considerato come il più basso limite per assicurare una durevole 
passivazione dell’acciaio nel calcestruzzo.  Naturalmente la potenziale efficacia di un 
adeguato spessore di copriferro può essere raggiunta in pratica se si garantiscono al 
calcestruzzo adeguate caratteristiche di rapporto acqua/cemento, dell’inerte, etc. (cfr 
2.4).  
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In ogni caso il presupposto dal quale si parte quando si realizza il copriferro è che esso 
sia costituito da materiale omogeneo e compatto. Infatti solo se si verificano queste due 
condizioni la protezione dell’acciaio è sicuramente garantita e in tal caso dipende dallo 
spessore del calcestruzzo e dal suo comportamento alle alte temperature. 
In relazione al campo “tempo di esposizione- temperatura”  si possono distinguere due 
tipi di comportamento: 
1. campo di condizioni “tempo-temperatura” nel quale il calcestruzzo resta integro 
o, per sgretolandosi superficialmente, ricopre ancora con sufficiente spessore 
l’acciaio; 
2. campo di condizioni “tempo-temperatura” nel quale il calcestruzzo presenta 
micro fessurazione estesa e continua, ed uno sgretolamento superficiale. 
Nel caso 1 il calcestruzzo protegge ancora l’acciaio inglobato, e il flusso di calore che 
giunge all’armatura per innalzarne la temperatura è quello che può propagarsi attraverso 
il calcestruzzo mentre nel caso 2 l’armatura viene direttamente a contatto con i fumi 
caldi generati dall’incendio. 
Come riportato al punto 2.3.2 i calcestruzzi confezionati con inerti calcarei offrono una 
maggiore resistenza al fuoco in quanto non subiscono apprezzabili diminuzione di 
resistenza meccanica se non altre i 750°C in corrispondenza dell’inizio della 
decomposizione termica del calcare in calce ed anidride carbonica. 
In genere con un calcestruzzo a base di inerte calcareo, compatto ed omogeneo e di 
spessore costante, i ferri di armatura durante un incendio raggiungono ad esempio la 
temperatura di 500°C in 70 minuti con un copriferro di 2 cm, in 110 min con un 
copriferro di 3 cm  (tabella 2.1) [12] 
 
 
 
Tabella 2.1: Tempo di raggiungimento di 500°C da parte dall'acciaio di armatura in relazione allo 
spessore del copriferro 
 
 Tempo in minuti impiegato dall’acciaio 
per raggiungere 500°C 
Spessore del 
copriferro 
Inerte calcareo Inerte siliceo 
2 70 50 
3 110 80 
4 160 120 
5 240 180 
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Si osserva che la temperatura dei 500°C rappresenta per l’acciaio da armatura un valore 
critico perché in corrispondenza dei 500°C si abbassa il valore della tensione di 
snervamento “a caldo” sino a farlo coincidere con il valore della tensione massima 
ammissibile in esercizio. 
Tuttavia, realizzare un copriferro con tali caratteristiche nella pratica è molto difficile e 
spesso l’acciaio è protetto da un copriferro di spessore variabile e , quel che è peggio, 
talvolta costituito in alcune zone da calcestruzzo mal compattato e scarsamente 
omogeneo. Questi punti, deboli, nel caso di incendio divengono vie preferenziali per il 
flusso termico, capace di provocare un innalzamento localizzato di temperatura che può 
arrivare e superare i 500°C in un tempo brevissimo anche in presenza di un copriferro 
relativamente spesso. 
Inoltre, a causa dell’elevata conducibilità termica dell’acciaio rispetto al calcestruzzo, il 
flusso termico è rapidamente trasferito lungo l’armatura che, riscaldandosi, tende a 
dilatarsi (cfr 2.6.3). la dilatazione dell’acciaio è contrastata dal calcestruzzo più freddoo, 
a causa della sua minore conducibilità termica. 
Quando l’aderenza tra l’acciaio ed il calcestruzzo non è più sufficiente a contenere la 
tensione generata dalla diversa dilatazione termica dei due materiali, si verifica la 
caduta di solidarizzazione tra acciaio e calcestruzzo con il conseguente sfilamento dei 
ferri e distacco altre parti di copriferro. 
Qualora invece il copriferro si mantenga integro, senza fessure ne distacchi 
In ultimo, come già evidenziato al paragrafo 2.4.3, la presenza di acqua nella pasta di 
cemento, per effetto del riscaldamento, tende a salire in superficie per poi evaporare 
assorbendo calore. 
Se l’acqua non riesce a raggiungere la superficie, l’evaporazione si manifesta in modo 
veloce e brusco provocando scoppi e conseguenti distacchi di materiale causati da valori 
di pressione del vapore interstiziale superiori alla resistenza a trazione del calcestruzzo. 
Tale fenomeno, che prende il nome di spalling,[6] può essere evitato  introducendo 
nell’impasto del calcestruzzo piccole quantità di fibre polimeriche a medio-basso punto 
di fusione, che fondendo e decomponendosi, producono una porosità artificiale 
sufficiente a far defluire il vapore in pressione verso la superficie esterna. 
Qualora le caratteristiche del calcestruzzo con il quale è realizzato il copriferro non 
soddisfino i requisiti richiesti per garantire una adeguata protezione dei ferri di armatura 
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nei confronti dell’azione fuoco, si può applicare uno strato di intonaco a base di gesso 
sopra al copriferro. 
La buona resistenza al fuoco del gesso è attribuibile al fatto che la temperatura della 
superficie esterna si mantiene sotto i 200°C fino a che tutta l’acqua di cristallizzazione 
del gesso non è stata eliminata per trasformazione del gesso bi-idrato in emidrato e 
quindi in anidride. 
Altro aspetto che rende l’utilizzo del gesso un buon materiale nei confronti dell’ 
incendio è il suo basso coefficiente di dilatazione termica il quale agisce riducendo la 
possibilità di apertura delle fessure attraverso le quali i fumi caldi potrebbero venire in 
contatto con l’acciaio con il conseguente danneggiamento [13-14]. 
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3.  LA NORMATIVA  
 
3.1  Premessa 
I progressi dell’ingegneria della “Sicurezza Antincendio” rappresentano uno degli 
aspetti essenziali e di maggior significato della prevenzione incendi.  
Negli ultimi anni, la sperimentazione, l’analisi dei risultati di prova, l’impiego di 
modelli simulativi e la compilazione di procedure di calcolo in grado di valutare con 
esattezza l’influenza e le variazioni dei diversi parametri che caratterizzano le proprietà 
termiche dei materiali, hanno contribuito al rinnovo del quadro normativo, sia a livello 
nazionale che comunitario.  
In altri termini, utilizzando le innovative competenze tecniche, si stanno man mano 
sviluppando nuovi metodi per valutare la resistenza al fuoco, mediante i quali è 
possibile dimostrare il raggiungimento degli obiettivi di sicurezza antincendio in 
relazione alla verosimile situazione che potrebbe riscontrarsi in caso di incendio.  
Conseguentemente, accanto al tradizionale sistema normativo di tipo prescrittivo, su cui 
fino ad oggi si impostava il principale documento per la valutazione dei requisiti minimi 
e delle regole per corretto proporzionamento degli spessori protettivi nonché delle 
modalità per l’esecuzione delle prove al forno dei componenti strutturali, sì  è affiancato 
un sistema normativo di tipo prestazionale, fondato sulla valutazione analitica del 
probabile degrado effettivo che i materiali subiscono qualora restino sottoposti agli 
effetti delle alte temperature.  
Prevenzione, protezione attiva, protezione passiva: sono i tre approcci progettuali, tra 
loro complementari, riguardanti materiali, strutture, impianti, procedure di sicurezza e 
limitazioni di esercizio, che concorrono al raggiungimento della nota "sicurezza in caso 
di incendio". Un aspetto fondamentale della protezione passiva è la resistenza al fuoco, 
che comprende la "capacità portante" in caso di incendio per gli elementi strutturali e le 
strutture nel loro complesso, nonché la "capacità di compartimentazione" rispetto 
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all'incendio per gli elementi di separazione sia strutturali (muri, solai) sia non strutturali 
(porte, tramezzi). Il valore della resistenza al fuoco degli elementi costruttivi può essere 
determinato ricorrendo ad uno dei seguenti metodi: metodo tabellare, metodo 
sperimentale, metodo analitico. 
L'evoluzione dello stato dell'arte negli ultimi anni ha tuttavia recentemente costretto a 
considerare con maggiore attenzione i metodi analitici. Un contributo fondamentale in 
tal senso l'hanno dato i lavori normativi internazionali, in primo luogo quelli relativi agli 
Eurocodici strutturali che trattano anch'essi la valutazione analitica della resistenza al 
fuoco. 
 
3.2  L’evoluzione del quadro normativo di  riferimento 
L’introduzione del concetto di resistenza al fuoco è associata ad una disposizione 
storica: la circolare MI.SA. n°91 del 14/09/1961 sulle “norme di sicurezza per la 
protezione contro il fuoco dei fabbricati a struttura in acciaio destinati ad uso civile”. 
Questa circolare, infatti, per oltre quaranta anni è stata  il punto di riferimento per  tutti 
coloro che hanno avuto la  necessità di realizzare strutture e materiali resistenti al fuoco. 
Il pregio della circolare 91 consiste nell’aver codificato il requisito della resistenza al 
fuoco e nell’aver fornito i criteri per il dimensionamento della protezione contro il fuoco 
a difesa delle strutture. Il primo aspetto riguarda la classificazione degli edifici in base 
ad una indicizzata valutazione del rischio. In sostanza viene proposta uno strumento 
determinare la richiesta prestazionale per gli elementi strutturali e/o di 
compartimentazione presenti in un edificio. Il secondo aspetto riguarda la valutazione 
della prestazione offerta dagli strutturali e/o di compartimentazione con ricorso a 
tabelle. In pratica il rispetto dei valori riportati nelle tabelle è condizione sufficiente a 
garantire il possedimento della prestazione richiesta agli elementi. Infine il terzo aspetto 
riguarda la definizione di un ridottissimo protocollo di prova sperimentale per i 
principali strutturali e/o di compartimentazione. Tale protocollo risulta essere 
decisamente inadeguato all’esecuzione di prova di laboratorio ed è stato frequentemente 
aggiornato con l’emissione di risoluzioni da parte degli organismi competenti in 
materia. 
Una importante precisazione, che ha consentito di leggere in chiave più moderna i 
contenuti della circolare 91/61, si rintraccia nella circolare n° 52 del 1982 nel momento 
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in cui viene stabilito che per  resistenza al fuoco si intende il tempo durante il quale un 
elemento da costruzione conserva i requisiti di stabilità meccanica, tenuta alle fiamme e 
isolamento termico. Con la stessa circolare viene inoltre sancito il principio che tali 
requisiti devono essere valutati secondo le modalità di prova stabilite dalla circolare 91  
prescindendo dal tipo di materiale costituente l’elemento da costruzione, ampliando di 
fatto il campo di applicazione che nella stesura originaria era limitato alle strutture 
metalliche di edifici da adibire ad uso civile.  
Una ulteriore innovazione all’impianto di base della circolare del 1961 fu apportata dal 
decreto 8 marzo 1985 che, nel consentire l’uso delle strutture portanti in legno  in 
determinati ambienti, stabilì che  la sezione  residua di tali strutture, dopo un tempo pari 
al valore del carico di incendio, calcolato secondo le modalità della circolare 91, deve 
conservare  la stabilità in relazione ai carichi cui è sottoposto. La novità è costituita 
soprattutto dal fatto che  vengono forniti i valori  delle velocità di carbonizzazione degli 
elementi strutturali in legno.  
Sulla base di tali concetti, anni dopo, fu emanato il D.M. 6 marzo 1986 che stabilì le 
modalità per  il calcolo del carico di incendio per i locali dove sono presenti strutture 
portanti in legno integrando la formula della circolare 91 con il valore della quota di 
partecipazione alla combustione di tali strutture.  
Un altro contributo rilevante nella valutazione dei problemi di “Sicurezza Antincendio”  
è stato poi apportato dato dalla Direttiva 89/106/CEE sui prodotti da costruzione che ha 
inserito la “Sicurezza in caso di incendio” fra i requisiti essenziali applicabili alle opere 
edilizi. Inoltre è andata ad incidere sulla valutazione della resistenza al fuoco 
prevedendo, attraverso l’applicazione dello “Structural Fire Engineering”1, la traduzione 
degli stessi requisiti in specifiche prestazioni.  
Con il decreto del ministero delle infrastrutture e dei trasporti del 14 settembre 2005 è 
stato emanato il testo unitario delle norme tecniche per le costruzioni che al capitolo 
quarto, nell’ambito delle azioni accidentali, affronta gli aspetti connessi alla protezione 
delle costruzioni dall’incendio per le attività non soggette ai controlli di prevenzione 
incendi, rinviando per le altre attività alle specifiche regole tecniche di prevenzione 
                                                 
1
 La structural fire engineering si occupa di aspetti specifici inerenti la protezione passiva all’incendio, in 
termini di analisi termica, effetti degli incendi sulla progettazione di edifici e di controllo la propagazione 
del fuoco.  
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incendi in vigore. Per tale motivo e per  riassumere l’insieme delle disposizioni emanate 
nel corso degli anni per  la resistenza al fuoco, aggiornandole ed armonizzandole con la 
disciplina comunitaria, è stata rivisitata l’intera normativa di settore. Questo lavoro, si è 
concretizzato con la emanazione di due provvedimenti. Si tratta del decreto 16 febbraio 
2007 che risponde all’obiettivo di adempiere agli obblighi connessi all’attuazione delle 
decisioni e delle raccomandazioni  della Commissione europea per le  prove e la 
classificazione di resistenza al fuoco e per  il ricorso agli Eurocodici per  il calcolo di 
strutture resistenti al fuoco; nonché all’obiettivo di superare  la circolare 91 per la 
definizione delle  prestazioni di  resistenza la fuoco possedute da prodotti ed elementi 
costruttivi.  
Il provvedimento che completa il panorama normativo del settore, escludendo gli 
Eurocodici e le norme UNI che saranno analizzate nello specifico, è il decreto 9 marzo 
2007 il quale stabilisce i criteri per determinare le prestazioni di resistenza al fuoco che  
devono possedere le costruzioni ove si svolgono attività soggette al controllo dei vigili 
del fuoco che integra e completa, come accennato, il quarto capitolo del D.M.  14 
settembre 2005 applicabile unicamente alle attività non soggette  ai controlli di 
prevenzione incendi. 
Si riformula completamente l’organicità della materia e si fissano i termini per il 
raggiungimento di obiettivi fondati su solide basi scientifiche e sulla possibilità di poter 
adottare nuove metodologie. 
La metodologia messa a punto con il decreto del 9 marzo, oltre a risultare ovviamente 
più moderna ed in linea con gli attuali riferimenti presenti nella letteratura tecnica 
(documenti CNR, Eurocodici, ecc.), è valida per tutti i tipi di costruzioni sia civili che 
industriali, ad esclusione delle attività per le quali i requisiti di resistenza al  fuoco sono 
già fissati dalle regole tecniche di prevenzione incendi di settore. Inoltre si evidenzia 
che il decreto 9 marzo 2007 introduce una novità di rilievo nel settore della prevenzione 
incendi che consiste nella possibilità di fruire dell’approccio prestazionale per verificare 
la sicurezza strutturale dei sistemi costruttivi in caso di incendio. Questo argomento è 
stato recentemente ripreso ed ampliato dal D.M.  9 maggio 2007 con l’intento di fornire 
un ulteriore strumento di analisi e di valutazione del rischio di incendio per la 
individuazione delle misure di sicurezza in tutte quelle situazioni di particolare 
rilevanza sotto il profilo antincendio ove non esiste una specifica regola tecnica ovvero 
dove la regola tecnica risulta di difficile applicazione. 
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3.3  I riferimenti legislativi 
Il lavoro di tesi è svolto facendo riferimento alle prescrizioni di Testo Unitario delle 
norme tecniche per le costruzioni ed alle prescrizioni degli Eurocodici [16-17]ed UNI 
9502 [18].  Inoltre si fa riferimento, per le prove al forno, alla norma UNI 1363.[19] 
Si cerca di capire come in i risultati sperimentali sul comportamento al fuoco dei 
materiali (cfr Cap. II) vengano tradotti a livello normativo. 
 
3.3.1  UNI 9502 
La norma UNI 9502, la cui prima edizione risale al 1989, costituisce un riferimento al 
progettista italiano per la verifica analitica della resistenza al fuoco di elementi di 
calcestruzzo armato normale e precompresso. Il progettista può completare il suo 
progetto "a freddo" con metodi di calcolo noti e consueti che gli restituiscono la 
consapevolezza del suo operato, negatogli dai metodi tabellari. La nuova edizione del 
2001 della UNI 9502 si presenta aggiornata con le più attuali tendenze normative 
europee (Eurocodici cfr 3.3.1) e rinnovata grazie anche alla ormai pluriennale 
esperienza dei progettisti che hanno utilizzato la precedente edizione. 
 
3.3.2  Gli Eurocodici 
Gli Eurocodici disciplinano il progetto strutturale e geotecnico degli edifici e delle 
opere di ingegneria civile e sono stati elaborati dal Cen (Comité Européen de 
Normalisation) su specifico mandato della Commissione europea, allo scopo di 
eliminare le disparità di metodo di calcolo usate nelle varie normative nazionali. Il loro 
obiettivo è di stabilire criteri comuni e unificati che non ostacolino più la libera 
circolazione dei servizi di ingegneria e di architettura tra i paesi membri. Infatti, come  
dichiarato negli obiettivi originali della Commissione Europea, l'intenzione del 
programma degli Eurocodici è stabilire un insieme delle regole tecniche comuni per la 
progettazione delle costruzioni e delle strutture di ingegneria civile che infine 
sostituiranno le regole differenti in vigore nei vari Stati membri.  
Le norme europee sono suddivise in dieci sottogruppi e coprono l’intero spettro delle 
tecniche costruttive e delle pratiche di progettazione. 
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Gli Eurocodici che trattano il problema del fuoco sono l’Eurocodice 1 e l’Eurocodice 2. 
Negli Eurocodici viene specificato un metodo di calcolo analitico per la valutazione 
della resistenza al fuoco di elementi singoli di conglomerato cementizio armato 
(normale e precompresso), sottoposti all'incendio il quale è rappresentato dalla curva 
temperatura/tempo normalizzata.  
 
Sigla Denominazione Titolo 
EN 1990 Eurocodice 0 Principi di progettazione strutturale 
EN 1991 Eurocodice 1 Azioni sulle strutture 
EN 1992 Eurocodice 2 Progetto di strutture in cls 
EN 1993 Eurocodice 3 Progetto di strutture d’acciaio 
EN 1994 Eurocodice 4 Progetto di strutture composte acciao-cls 
EN 1995 Eurocodice 5 Progetto di strutture in legna 
EN 1996 Eurocodice 6 Progetto di strutture in muratura 
EN 1997 Eurocodice 7 Progetto geotecnico 
EN 1998 Eurocodice 8 Progetto di strutture resistenti al sisma 
EN 1999 Eurocodice 9 Progetto di strutture di alluminio 
 
Tabella 3.1: Definizione degli Eurocodici 
 
Il metodo valuta la resistenza al fuoco dell'elemento, come se questo fosse posizionato 
su un ideale forno di prova. Non entra quindi nel merito della verifica del sistema 
strutturale soggetto ad incendio. La norma si applica ad elementi costruttivi di 
conglomerato cementizio armato, con armatura ordinaria e/o di precompressione, anche 
protetti da idonei rivestimenti. Il conglomerato cementizio può essere costituito da 
aggregati normali o leggeri o speciali e non si applica né alle pareti o murature in 
blocchi di conglomerato cementizio, né ai singoli blocchi. Il metodo di calcolo proposto 
è estrapolabile a programmi di esposizione termica diversi dalla curva 
temperatura/tempo normalizzata purché sia comprovata l'applicabilità a tali casi delle 
ipotesi e dei riferimenti previsti in merito alla determinazione delle temperature negli 
elementi esposti al fuoco. 
Il presupposto, sul quale si basano gli Eurocodici, per il calcolo della resistenza al fuoco 
è la determinazione della distribuzione delle temperature all'interno dell'elemento per il 
tempo di esposizione al fuoco richiesto.  
I fattori che influenzano la distribuzione della temperatura sono:  
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 le proprietà fisiche del conglomerato cementizio (conducibilità termica, calore 
specifico, massa volumica, contenuto d'acqua);  
 la geometria dell'elemento con eventuali cavità o inserti e sua configurazione di 
esposizione nell'ambiente ed al fuoco;  
 i rivestimenti generici e protettivi.  
 
La determinazione della temperatura negli elementi esposti al fuoco mediante 
procedimento analitico considera:  
 
 la propagazione del calore nell'elemento;  
 le proprietà fisiche del conglomerato cementizio;  
 lo scambio di calore dell'elemento con l'ambiente;  
 la configurazione di esposizione al fuoco.  
 
In alternativa alla determinazione analitica è possibile procedere all'individuazione della 
distribuzione delle temperature nel conglomerato cementizio mediante idonee 
determinazioni sperimentali, condotte secondo metodi di prova normalizzati. Questo 
metodo è particolarmente indicato per situazioni strutturali particolarmente complesse 
in cui l'applicazione del metodo del procedimento analitico possa risultare problematica 
e in particolare per le strutture prefabbricate di serie a geometria complessa o realizzate 
con fori o con isolanti incorporati. Il grafico temperatura/tempo sperimentale si può 
assumere a base del calcolo purché il contenuto d'acqua che durante la prova evapora 
non sia maggiore del 2% (50 kg/m
3
) del peso del calcestruzzo. In caso contrario deve 
essere analiticamente corretto.  
I dati sperimentali devono comunque trovare analogie e giustificazioni con il metodo 
analitico.  
La norma riporta anche esempi di mappatura delle temperature nel conglomerato 
cementizio con aggregato calcareo esposto alla curva temperatura/tempo nominale 
normalizzata in funzione della distanza a dalla superficie esposta al fuoco e del tempo t 
di esposizione per alcuni tipi di sezioni. Per le mappature non si è tenuto conto del 
contenuto d'acqua di 50 kg/m
3
.  
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Per la determinazione delle temperature in presenza di rivestimenti protettivi, si può 
ricadere nei casi precedenti, aggiungendo convenzionalmente agli spessori del 
conglomerato cementizio lo spessore equivalente.  
La valutazione della resistenza al fuoco è articolata mediante la successione dei seguenti 
passi:  
 
1. determinazione della distribuzione di temperatura nell'elemento strutturale al 
variare del tempo di esposizione;  
2. determinazione della variazione delle proprietà meccaniche dei materiali 
costruttivi al variare della temperatura; 
3. verifica della capacità portante allo stato limite ultimo di collasso con il metodo 
semiprobabilistico agli stati limiti.  
 
Lo svolgimento della lavoro di tesi è eseguito in riferimento alle prescrizioni di: 
 
 Eurocodice 1: Parte 1-2  “Le azioni sulle strutture esposte al fuoco”  
In una prima parte vengono introdotti i termini, comunemente utilizzati quando si parla 
di fuoco ed i concetti di compartimentazione, di resistenza al fuoco, di scenario di 
incendio, di tempo equivalente di esposizione all’incendio, etc. 
Vengono forniti inoltre i criteri per valutare l’azione termica in modo che essa rispecchi 
a livello sperimentale l’evento incendio in modo più aderente possibile alla realtà. Per 
far ciò vengono fornite delle curve tempo/temperature. 
 
Eurocodice 2: Parte 1-2  “Le Regole generali-Progettazione strutturale contro 
l’incendio”                                              
La norma definisce i criteri di calcolo della resistenza all’incendio delle strutture di 
calcestruzzo, indicando le procedure di calcolo specifiche per elementi sottoposti al 
fuoco. Valuta i comportamenti dei materiali sottoposti a sollecitazione termica, 
indicando le leggi di decadimento dei legami costitutivi alle temperature elevate con 
particolare riferimento ai parametri termici quali conducibilità termica, emissità, calore 
specifico, etc. Inoltre fornisce metodi di calcolo tabellari, semplificati ed avanzati per 
stimare i danni provocati dall’ incendio. 
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Gli aspetti affrontati dalla norma che si intendono evidenziare nel presente capitolo 
sono: 
 il comportamento dei materiali esposti al fuoco;  
 procedure di progettazione. 
 
3.3.2.1  Comportamento dei materiali esposti al fuoco secondo gli Eurocodici 
L’Eurocodice 2, Parte 1-2 fornisce al paragrafo 3 le proprietà dei materiali, quali 
calcestruzzo e acciaio, con particolare riguardo al decadimento dei legami costitutivi a 
temperature elevate. 
Il filo conduttore di tutto il paragrafo è costituito dal fatto che l’azione termica provoca 
un decadimento delle proprietà meccaniche dei materiali. A tal proposito vengono 
definiti dei coefficienti da applicare alle resistenze tanto più penalizzanti tanto maggiore 
è la temperatura di esposizione.  
Per quanto riguarda il calcestruzzo vengono definiti i coefficienti 𝑘𝑐 ,𝑡 𝜃  e 𝑘𝑐 𝜃 , da 
applicare  rispettivamente a tensione caratteristica di trazione 𝑓𝑐𝑘 ,𝑡  e da applicare alla 
resistenza caratteristica a compressione 𝑓𝑐𝑘  . 
Nelle ipotesi di calcolo, generalmente la resistenza a trazione del calcestruzzo viene 
considerata nulla, ma quando è necessario metterla in conto lo si fa valutando 
l’opportuno fattore riduttivo come definito in figura 3.1. Il valore effettivo da computare 
nei calcoli quindi viene definito dalla seguente relazione. 
  
                                         𝑓𝑐𝑘 ,𝑡 𝜃 = 𝑘𝑐 ,𝑡 𝜃 ∙ 𝑓𝑐𝑘 ,𝑡                                                          ( 𝐸𝑞. 3.1)  
 
Dove  
𝑓𝑐𝑘 ,𝑡 𝜃         resistenza caratteristica a trazione alla temperatura di esposizione 
𝑓𝑐𝑘 ,𝑡              resistenza caratteristica a trazione alla temperatura standard di progetto 
𝑘𝑐 ,𝑡 𝜃          coefficiente riduttivo definito come in figura 3.1. 
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Figura 3.1: Coefficiente di riduzione della tensione caratteristica 𝒇𝒄𝒌,𝒕 a trazione del calcestruzzo 
elevate temperature 
 
Stesso criterio viene adottato nella definizione della resistenza a compressione figura 
3.2. 
Dai grafici di figura 3.2 emerge che le proprietà meccaniche del calcestruzzo, sia esso 
teso che compresso rimangono inalterate fino a 100°C mentre, superato tale valore 
iniziano a ridursi sensibilmente fino ad annullarsi. Appare interessante notare che al 
raggiungimento dei 600°C la resistenza iniziale a compressione viene all’incirca 
dimezzata 𝑘𝑐 𝜃 ≅ 0,5 mentre quella a trazione si annulla definitivamente 𝑘𝑐 ,𝑡 𝜃 ≅ 0 .   
 
Figura 3.2: Coefficiente di riduzione della tensione caratteristica 𝒇𝒄𝒌 a compressione del 
calcestruzzo alle elevate temperature 
 
Il comportamento dell’acciaio, riportato in figura 3.3, mostra che tale materiale è molto 
sensibile alle alte temperature ma a differenza del calcestruzzo le sue caratteristiche 
meccaniche rimangono inalterate fino a circa 400°-500°C.             
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Figura 3.3: Coefficiente di riduzione della tensione caratteristica𝒇𝒚𝒌 a trazione e compressione 
          dell’acciaio alle elevate temperature 
 
Si osserva come, rispetto al calcestruzzo, le caratteristiche meccaniche degli acciaio 
(comportamento a trazione)  rimangano inalterate fino a temperature di gran lunga 
superiori a i 100°C. Nel range di temperatura che va dai 400°C ai 700°C si registra, 
bruscamente, l’80%  perdita di resistenza che poi si annulla definitivamente arrivando a 
1200°C. 
L’ evoluzione del degrado delle proprietà meccaniche risulta perfettamente in linea con 
le rilevazioni sperimentali  riportate al Cap. II. 
Si riportano inoltre i grafici relativi alle proprietà termiche del calore specifico e della 
conducibilità termica. 
 
 
Figura 3.4: Calore specifico del calcestruzzo un funzione della temperatura 
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Si osserva come gli andamenti del calore specifico siano fortemente influenzati dalla 
presenza di umidità nel provino. In particolar modo si nota come all’aumentare 
dell’umidità il calore specifico, in corrispondenza dei 100°C presenti un picco tanto 
maggiore, tanto è maggiore la presenza di acqua nel calcestruzzo. 
La presenza di umidità nel calcestruzzo, come evidenziato in figura 3.4 ritarda quindi la 
crescita di temperatura. 
Infatti, nella fase di evaporazione, corrispondente ad un cambiamento di stato liquido-
gassoso, la temperatura si mantiene costante a 100°C, richiedendo un calore specifico 
tanto più grande tanto è maggiore la percentuale di umidità nel provino. Mentre in 
assenza di umidità cresce di 100°C richiedendo un calore pari circa alla metà che 
sarebbe necessario nel caso una percentuale di umidità percentuale paria 3.  
Tale aspetto si riflette in modo positivo sul comportamento al fuoco del calcestruzzo 
infatti viene rallentata la propagazione del calore all’interno della struttura. 
La temperatura alla quale si rileva il picco è proprio la temperatura corrispondente  
l’acqua subisce il cambiamento di stato da liquido a vapore.  
Inoltre si riporta in figura 3.5 l’andamento della conducibilità termica del calcestruzzo 
per la quale i valori di riferimento sono quelli compresi fra la curva limite superiore 
(upper limit) e quella limite inferire (lower limit). 
 
 
Figura 3.5: Conducibilità termica del calcestruzzo 
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Per valori di temperatura 0°𝐶 ≤ 𝜃 ≤ 1200°𝐶 
                    
𝜆𝑐 = 2 − 0,2452 ∙  𝜃 100  + 0,0107 ∙  𝜃 100  
2            Limite superiore   (𝐸𝑞. 3.2)     
𝜆𝑐 = 1,36 − 0,136 ⋅  𝜃 100  + 0,0057 ∙  𝜃 100  
2         Limite inferiore     (Eq 3.3)
  
3.3.2.2  Procedure di progettazione 
Sono consentiti i metodi di progettazione seguenti: 
a) Metodo tabellare o sperimentazione  
E’ un metodo limitato al calcolo di soli componenti, considerati direttamente esposti al 
fuoco per tutta la loro lunghezza. 
L’ipotesi fondamentale che stata alla base del metodo è che esso suppone che esista la 
stessa distribuzione di temperatura su tutto lo sviluppo dell’elemento. 
Per quanto riguarda le azioni termiche applicate sono simulate attraverso le curve di 
incendio normalizzato  per una durata massima di esposizione di 240 minuti. 
Il metodo tabellare non richiede verifiche relative alla capacità resistente a taglio o 
torsione e richiede  verifiche relative al distacco del calcestruzzo (spalling), fatta  
eccezione per l’armatura di superficie. 
Il linea generale si può dire che il metodo fornisce risultati conservativi rispetto agli altri 
metodi di calcolo. 
 
b) Metodi di calcolo semplificati  
I metodi di calcolo semplificati possono essere utilizzati per determinare la capacità 
portante allo stato limite ultimo di una sezione a caldo e per confrontarla con la relativa 
combinazione di azioni. 
La procedure prevede: 
 la determinazione del campo termico all’interno della sezione; 
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 la valutazione della capacità portante della sezione utilizzando metodi basati sulla 
riduzione della sezione trasversale
2
; 
 il confronto della capacità portante con le azioni di calcolo. 
 
c) Metodi di calcolo avanzati  
Qualsiasi procedura di analisi della sicurezza più approfondita dei metodi tabellari o  
dei metodi semplificati è considerata un modello avanzato. 
Per essi non esistono limitazioni né per quanto riguarda il tipo di incendio, né per  il  
grado di complessità della struttura. 
Essi possono considerare anche gli effetti dovuti alle azioni termiche contrastate. 
La normativa non fornisce indicazioni specifiche sulle procedure da adottare, ma solo  
indicazioni di carattere generale. 
 
 
Figura 3.6: Procedure di progetto riportate nell' Eurocodice 2 
 
 
                                                 
2
 I metodi basati sulla riduzione della sezione trasversale sono il metodo dell’isoterma 500°C e il metodo 
a zone (cfr par. 6.2 e par 6.3) 
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3.3.3  UNI EN 1363 
Sono le norme si riferimento per le prove al fuoco riportate al Cap. 8. 
L’obiettivo della determinazione della resistenza al fuoco è quello di valutare il 
comportamento di un campione di un elemento costruttivo di un edificio sottoposto a 
precise condizioni di temperatura e pressione. La norma fornisce un mezzo per 
quantificare la capacità di un elemento di resistere all’esposizione ad alte temperature 
fissando criteri che consentono di valutarne le funzioni, tra le altre, di capacità portante, 
di confinamento dell’incendio (tenuta) e di trasmissione del calore (isolamento). 
Un campione rappresentativo dell’elemento è esposto ad uno specificato regime di 
riscaldamento e la prestazione del campione di prova viene osservata sulla base dei 
criteri descritti nella norma. La resistenza al fuoco del campione in prova è espressa dal 
tempo durante il quale sono soddisfatti criteri appropriati. I tempi così ottenuti sono una 
misura della costruzione in caso d’incendio ma non ha una relazione diretta con la 
durata di un incendio reale. 
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 Capitolo IV 
  
4. LA CAMPAGNA SPERIMENTALE  
 
4.1  Premessa 
La campagna sperimentale mira ad indagare la risposta al fuoco di provini, realizzati 
con calcestruzzo ai quali sono stati applicati differenti tipologie di rinforzi intradossali. 
L‟indagine prevede che 3 serie da 10 provini vengano sottoposte ad un incendio 
controllato, durante il quale si raggiungerà una temperatura massima via via crescente. 
Dopo essere stati sottoposti a incendio controllato i provini verranno portati a rottura 
attraverso una prova ciclica a flessione a quattro punti, eseguita in controllo di forza. 
Alcuni dei provini sono sottoposti al bordo inferiore all‟incendio senza che su di esso 
sia presente nessun tipo di rinforzo intradossale. Per queste travi lo scopo dell‟indagine 
è valutare l‟efficienza di rinforzi applicati sulle zone investite dal fuoco con lo scopo di 
riparale; anche in questo caso i provini, una volta riparati verranno sottoposti a prova a 
flessione. 
Al fine di valutare la diminuzione della capacità portante indotta dall‟incendio,ed altresì 
l‟efficienza degli interventi di ripristino, una serie da 10 provini perfettamente integri e 
dotati di rinforzi analoghi a quelli applicati sui provini bruciati e riparati, viene 
sottoposta a prova di flessione a 4 punti in controllo di forza. 
Le capacità ottenute dai test saranno prese come valori di riferimento. 
Nel presente capitolo si descrivono le caratteristiche geometriche e meccaniche dei 
provini con particolare riferimento ai materiali con i quali sono stati realizzati. 
 
4.2  Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei provini 
I provini oggetto di studio sono realizzati con calcestruzzo di classe 20 MPa e 35. Tutti i 
provini sono armati longitudinalmente in modo simmetrico e sono realizzati con 
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calcestruzzo di classe 20MPa e 35MPa. Ad alcuni campioni sono applicati esternamente 
dei rinforzi costituti o da fibra di carbonio o da rete. 
Le analisi vengono effettuate su 4 serie di provini costituite ciascuna da 10 travi così 
realizzati: 
 6 provini aventi sezione 120x150mm e lunghezza 1700mm, figura 4.1 
 4 provini aventi sezione 120x150mm e lunghezza 1700mm, figura 4.2 
 
 
  
Figura 4.3: Caratteristiche geometriche provini bassi 120x150x1700 
Figura 4.4: Caratteristiche geometriche provini alti 120x250x1700 
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In figura 4.5 sono rappresentate, in modo dettagliato le serie di travetti oggetto di studio. 
In tabella 4.1 e 4.2 sono riportate le caratteristiche geometriche e fisiche di ogni singola 
trave e la sigla di con la quale vengono identificate durante la prova. 
Con la sigla si indicano in modo sintetico tutte le caratteristiche della trave per avere un 
quadro completo ed immediato riguardante il tipo di sezione, il tipo di armatura, la 
presenza dell‟eventuale rinforzo esterno, il tipo di calcestruzzo.  
 
Figura 4.5: Provini  
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n° provini Sigla 
b       
[mm] 
h       
[mm] 
d       
[mm] 
Asw 
[mm
2
] 
bf       
[mm] 
tf       
[mm] 
Af  
[mm
2
] 
As   
[mm
2
] 
An   
[mm
2
] 
1-11-21-35 S20 120 150 120 57 0 0 0 226 0 
2-12-22-34 H20f_3l&t 120 250 220 57 100 0,22 66 402 0 
3-13-23-33 S20N 120 150 120 57 0 0 0 226 20 
4-14-24 H20 120 250 220 57 100 0 0 402 0 
5-15-25 S20f_2lt 120 150 120 57 100 0,22 44 226 0 
6-16-26-36 S35 120 150 120 57 0 0 0 226 0 
7-17-27-39 H35f_2h&t 120 150 120 57 100 0,22 44 402 0 
8-18-28-40 S35N 120 250 220 57 0 0 0 226 20 
9-19-29 H35 120 150 120 57 0 0 0 402 0 
10-20-30 S35f_1ht 120 250 220 57 100 0,22 22 226 0 
31 S20f_2l 120 150 120 57 100 0,22 44 226 0 
32 H20f_3l 120 150 120 57 100 0,22 66 402 0 
37 H35f_2h 120 150 120 57 100 0,22 44 402 0 
38 S35f_1h 120 150 120 57 100 0,22 22 226 0 
 
Figura 4.1: Caratteristiche geometriche della sezione dei provini 
 
n° provini Sigla 
fcm 
[MPa] 
fck     
[MPa] 
fctm   
[MPa] 
Ef           
[MPa] 
f2,k 
[MPa] 
ft,s    
[MPa] 
fy      
[MPa] 
fy,n   
[MPa] 
1-11-21-35 S20 28 20 2,2 0 0 550 430 0 
2-12-22-34 H20f_3l&t 28 20 2,2 2,35E+05 2608,08 550 430 0 
3-13-23-33 S20N 28 20 2,2 0 0 550 430 2000 
4-14-24 H20 28 20 2,2 0 0 550 430 0 
5-15-25 S20f_2lt 28 20 2,2 2,35E+05 2608,08 550 430 0 
6-16-26-36 S35 43 35 3,2 0 0 550 430 0 
7-17-27-39 H35f_2h&t 43 35 3,2 3,90E+05 4243,86 550 430 0 
8-18-28-40 S35N 43 35 3,2 0 0 550 430 2000 
9-19-29 H35 43 35 3,2 0 0 550 430 0 
10-20-30 S35f_1ht 43 35 3,2 3,90E+05 4243,86 550 430 0 
31 S20f_2l 28 20 2,2 2,35E+05 2608,08 550 430 0 
32 H20f_3l 28 20 2,2 2,35E+05 2608,08 550 430 0 
37 H35f_2h 43 35 3,2 3,90E+05 4243,86 550 430 0 
38 S35f_1h 43 35 3,2 3,90E+05 4243,86 550 430 0 
 
Tabella 4.2: Caratteristiche fisiche dei materiali costituenti i  provini 
 
Ad alcuni provini, esternamente sono stati applicati dei rinforzi esterni, mentre altri 
sono semplicemente armati. Come già accennato i rinforzi sono eseguiti con FRP 
oppure con rete e malta pozzolanica. L‟obiettivo è quello di valutare la resistenza in 
termini di capacità portante dei provini integri (prima della bruciatura), bruciati e 
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riparati. Si cerca inoltre di definire un criterio con cui si ripristina un provino 
danneggiato al fine di valutare l‟efficacia della riparazione. 
Per far ciò è importante conoscere nel dettaglio le caratteristiche dei materiali che si 
andranno ad utilizzare al fine di sfruttarne al meglio le potenzialità. Le schede tecniche 
dei materiali utilizzati sono riportate in appendice A. 
 
4.2.1  Gli FRP 
Con il termine materiale composito ci si riferisce in generale ad un materiale artificiale 
definito da dall‟unione di due o più materiali diversi non solubili l‟uno nell‟altro, in 
modo tale che risulti sempre visibile la superficie di separazione fra di essi. 
Nel lavoro in esame con compositi si intendono dei materiali in cui una della fasi 
presenti è immersa in una matrice resinosa polimerica. 
Attualmente l‟impiego dei compositi si  ritiene destinato solo a quelle particolari 
applicazioni in cui l‟acciaio ed il calcestruzzo si mostrano inadeguati e ciò 
essenzialmente per due ordini di motivo: il primo di natura economica, poiché i 
materiali compositi sono più costosi dell‟acciaio specie su una valutazione effettuata nel 
breve periodo quando cioè si prescinde  dai costi di manutenzione  e di eventuale 
riparazione dei manufatti; il secondo di natura oggettiva da ricercarsi nell‟esperienza 
accumulata nel corso degli anni per le costruzioni tradizionali, esperienza che solo col 
tempo potrà essere trasferita alle applicazioni con materiali compositi. 
Grazie all‟introduzione dei compositi, scegliendo opportunamente tra le diverse 
combinazioni fibra-matrice, si “progetta il materiale” ovvero si riesce a plasmare il 
materiale che più soddisfa le proprie esigenze. Infatti, variando le caratteristiche delle 
componenti quali peso, modulo elastico, resistenza a trazione, si riesce a variare le 
caratteristiche in termini di resistenza e rigidità del materiale. 
Fattore fondamentale nella valutazione della resistenza a rottura è rappresentato 
dall‟interfaccia matrice-fibra. I fibrosi plastici con debole coesione di  interfaccia 
presentano bassi valori di resistenza e  rigidezza, ma possiedono un‟alta  resistenza alla 
frattura mentre quelli dotati di legami di interfaccia più forti evidenziano elevate 
resistenza e rigidità, a fronte di una notevole fragilità. Ciò avviene a causa di una 
riduzione di aderenza e alla conseguente estrazione improvvisa delle fibre dalla matrice, 
durante la propagazione dello stato fessurativo. 
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Il materiale  in oggetto è un composito fibroso a matrice plastica comunemente noto 
come plastico rinforzato ovvero FRP  (Fiber Reinforced Plastic). 
Le fasi costituenti di un FRP sono la  matrice e la fibre.  
La fibra di rinforzo che può essere di carbonio, di vetro o di aramide e deve avere 
presentare i seguenti requisiti: 
 
 un elevato modulo di elasticità; 
 un valore elevato di resistenza ultima; 
 la variazione di resistenza tra le singole fibre deve essere la più bassa possibile; 
 le  fibre  devono  essere  stabili  e mantenere  la  loro  resistenza  durante  il  
processo  di fabbricazione del composito, 
 il diametro e la superficie delle fibre deve essere uniforme. 
 
La matrice, che può essere di natura plastica, metallica o ceramica, è l‟elemento che più 
caratterizza il materiale in fase di progettazione e la sua scelta è indipendente dal tipo di 
rinforzo che si adotterà. Un prima suddivisione per classificare le varie tipologie di 
matrice è relativa ai campi di temperature in cui essi vengono utilizzati in particolare la 
temperatura di esercizio è limitata più dal tipo di matrice che non dal tipo di fibre, in 
quanto la matrice deve rimanere solida in modo da trasmettere gli sforzi esterni alle 
fibre. In tal senso i fibro-rinforzati plastici sono applicabili alla basse temperature (fino 
a circa 150°C), i metallici sono impiegabili a temperature superiore rispetto ai plastici 
mentre i ceramici sopportano esposizioni fino ai 1000°C. 
 
4.2.1.1  Le fibre di carbonio 
Le fibre di carbonio si ricavano dalla lavorazione ad altissima temperatura di particolari 
fibre polimeriche dette precursori. 
 Il precursore attualmente più utilizzato è il poliacrilonitrile (PAN), un materiale molto 
utilizzato in edilizia in aggiunta a malte e calcestruzzi. A partire da questo materiale, 
attraverso le fasi di riscaldamento, ossidazione e carbonizzazione si ottiene la fibra di 
carbonio. Nel primo stadio, necessario per la rottura del legame trivalente esistente nella 
cella elementare del polimero, tra azoto e carbonio, le fibre  di poliacrilonitrile vengono 
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riscaldate in aria fino a 300-400°C. Al termine del riscaldamento si forma  una struttura 
ciclica  ad anello chiama tatetraidropiridina.  
 
 
Figura 4.6: Processo di riscaldamento 
 
Aumentando ulteriormente la temperatura si passa alla fase di ossidazione, nella quale 
vengono rotti i legami tra carbonio e idrogeno. La temperatura di processo è, in questo 
caso, di circa 700°C. Gli anelli precedentemente formatisi diventano aromatici, e si 
libera idrogeno in forma gassosa. 
 
 
Figura 4.7: Processo di ossidazione 
 
La fase di carbonizzazione viene condotta in  assenza di aria. In un primo stadio la 
temperatura viene fatta salire a valori compresi tra 400 e 600°C. Le catene aromatiche 
formate in precedenza si fondono letteralmente mediante espulsione di atomi di 
idrogeno, che si libera in forma di gas. Al termine di questo processo si ottiene un 
polimero a nastro, costituito da tre catene di anelli aromatici che presentano alle 
estremità laterali atomi di azoto. Per ottenere la fibra di carbonio, è necessario 
aumentare ulteriormente la temperatura, fino a 1300°C, sempre in assenza di aria. Gli 
atomi di azoto vengono gradualmente espulsi in forma gassosa a seguito della 
progressiva fusione laterale dei polimeri a nastro per realizzare nastri sempre più larghi. 
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Il risultato finale è la formazione di polimeri a struttura granitica pressoché pura, 
continua e regolare lungo tutta la fibra. 
 
 
Figura 4.8: Processo di carbonizzazione 
 
Le ottime proprietà meccaniche della fibra di carbonio derivano, quindi, dalla 
disposizione dei nastri lungo la direzione della fibra. A seconda della composizione 
reale del poliacrilonitrile iniziale e della temperatura di lavorazione le fibre di carbonio 
possono avere diversi moduli elastici e diverse resistenze a rottura. 
La relazione fra tra la temperatura di lavorazione, la resistenza a trazione ed il modulo 
di elasticità longitudinale della fibra è rappresentato in figura 4.9 
 
 
Figura 4.9: Variazione di caratteristiche meccaniche all’aumentare della temperatura 
 
In figura 4.10 si mostra inoltre il legame tensione-deformazione di fibre e vari tipi di 
acciaio utilizzati per armare il c.a. e il c.a.p: 
 
Capitolo IV
 
 65 
 
Figura 4.10: Confronto fra i legami di tensione-deformazione delle fibre e dell’acciaio 
 
Si  individuano i comportamenti standard degli acciai caratterizzati dalla fase di 
incrudimento e snervamento. 
Comportamento del tutto differente è quello della fibra che mostra andamento lineare 
fino a rottura senza quindi che si manifesti il fenomeno di snervamento. La rottura viene 
raggiunta in corrispondenza di una elevata resistenza a trazione. La resistenza a taglio 
delle fibre è relativamente bassa, in quanto pari al 5% circa della resistenza a trazione. 
A causa della microstruttura fortemente orientata dei materiali che compongono le  
fibre, queste presentano un elevato grado di anisotropia: ne deriva una sostanziale 
differenza della risposta alle varie sollecitazioni (meccaniche, termiche) a seconda della 
direzione, longitudinale o trasversale, della fibra coinvolta. Si illustra il comportamento 
de formativo di un composito soggetto a trazione (figura 4.11). 
 
 
Figura 4.11: trasferimento di sforzi e deformazione tra fibra e matrice 
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Le fibre di carbonio vengono classificate in relazione al modulo di elasticità in fibre a 
basso, medio, alto e altissimo modulo. 
I travetti studiati sono realizzati con fibre di carbonio ad alto e basso modulo. 
I vantaggi derivanti dall‟utilizzo di fibre di carbonio sono: un elevato rapporto 
resistenza-peso, una  buona resistenza a fatica, un‟eccellente resistenza all‟azione degli 
agenti chimici e dell‟umidità e un basso valore dei coefficienti di dilatazione termica. È 
proprio quest‟ultimo aspetto che ha condotto alla scelta della fibra di carbonio. 
La temperatura massima di esercizio per le fibre di carbonio varia dai 315°C ai 537°C, 
ma spesso è la matrice che la limita. 
 
4.2.1.2  Le resine 
La scelta della matrice, come già accennato, riveste un ruolo fondamentale nella 
progettazione, perché  le potenzialità della fibra sono sfruttate al meglio solo riuscendo 
a realizzare un buon incollaggio fra e fibra. 
La matrice è una resina che serve sia ad incollare la fibra alla trave sia a proteggerla da 
fattori ambientali che potrebbero danneggiarla [10]. 
Le resine si classificano in genere in tre gruppi principali in: 
 
 Gli adesivi a base di solvente, che solidificano per evaporazione dei solvente, 
comprendono le colle naturali come la gomma lacca e il balsamo del Canada, le 
resine sintetiche come le resine acriliche, viniliche e cellulosiche, polimeri 
stirenici ed elastomerici basati sul poliuretano, policloroprene e gomma nitrilica; 
 Gli adesivi a caldo (termoplastici), si liquefano col calore e induriscono a freddo, 
includono i poliammidi, i polieteri saturi, i poliacrilati e i polieteri. La maggior 
parte dei termoplastici possono essere usati come adesivi a base solvente. 
Ulteriori esempi di questa categoria di adesivi sono i cementi inorganici; ottenuti 
dalla fusione ad elevata temperatura o sinterizzazione, e resine termoindurenti 
(che sono classificate  come adesivi indurenti per reazione chimica); 
 Gli adesivi indurenti per reazione chimica sono impiegati generalmente per 
incollaggi di strutture sottoposte a forti carichi o a condizioni critiche  includono 
quegli elastomeri e termoindurenti che induriscono perché avvengono reazioni 
chimiche. Sono reperibili adesivi indurenti a caldo e a freddo a base di resine 
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epossidiche, fenoliche, poliestere, poliaromatiche, amminiche ed altre 
suscettibili di policondensazione. A differenza delle termoplastiche, sono 
essenzialmente infusibili e insolubili e possono essere formulate in  modo tale da 
esaltare particolari proprietà quali la resistenza alla pelatura e al calore. 
 
Le resine termoindurenti solidificano per polimerizzazione grazie all‟azione del calore o 
di reazioni chimiche. Alcune resine termoindurenti solidificano a temperatura ambiente, 
sebbene il calore sia usato frequentemente per accelerare il processo e migliorare le 
proprietà adesive. La maggior parte dei materiali di questo gruppo non si decompone al 
di sotto dei 200 °C, ma alcuni sono usabili solo fino a 60 °C. Materiali chimicamente 
diversi richiedono un diverso ciclo di trattamento,  in alcuni casi sistemi a due 
componenti (resina e catalizzatori) solidificano per reazione chimica dopo il 
mescolamento, mentre  altri materiali mono-componenti richiedono riscaldamento per 
iniziare la reazione dovuta ad un catalizzatore già presente nella mescola. Gli adesivi 
termoindurenti producono incollaggi più robusti di quelli prodotti da adesivi 
appartenenti ad altri gruppi chimici e sono pertanto più adatti per certi componenti 
strutturali. Le proprietà di scorrimento viscoso sono buone, ma la resistenza alla 
pelatura è solo discreta; inoltre gli incollaggi sono fragili ed hanno bassa resilienza agli 
urti. 
Nel campo dei polimeri usati per gli adesivi termoindurenti sono predominanti le resine 
amminiche,fenoliche ed epossidiche. 
Le resine fenoliche sono usate soprattutto per incollare il legno, ma presentano una 
buona adesione anche ai metalli e al vetro. 
Le resine amminiche vengono usate per incollare laminati plastici, legno compensato e 
nell'incollaggio di mobili. 
Le resine epossidiche, sono usate per incollare un'ampia gamma di materiali e sono 
particolarmente importanti per l'incollaggio strutturale dei metalli. Questi materiali 
presentano dei vantaggi rispetto ad altri materiali termoindurenti, grazie alla loro alta 
capacità adesiva a molti substrati e all'alta robustezza coesiva del materiale trattato. 
Basse pressioni di incollaggio sono sufficienti, dato che non sono presenti sottoprodotti 
generati durante la polimerizzazione. 
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La contrazione che avviene durante la polimerizzazione è limitata, cosa che rende 
queste resine adatte a riempire interstizi con spessori dell'incollaggio compresi tra 0,02 
mm e 0,3 mm. 
Le resine epossidiche hanno un'eccellente resistenza agli oli, all'acqua e a vari solventi 
ed al bio-deterioramento. 
La maggior parte delle formulazioni sono sistemi  a due componenti, che induriscono 
per reazione chimica e che sono mescolati prima dell'uso e trattati a temperatura 
ambiente o riscaldati. Il trattamento a caldo serve ad abbreviare i tempi a meno di un'ora 
e migliora le proprietà adesive. 
Fragilità unita a scarsa flessibilità e resistenza all'urto sono caratteristiche delle resine 
epossidiche non modificate e queste caratteristiche vengono migliorate addizionando   
appropriati additivi. Così elastomeri, come i termoplastici polisolfurici e poliammidici, 
sono aggiunti comunemente per migliorare la resilienza e la resistenza alla pelatura. 
Cariche come silice, allumina e polveri metalliche sono incorporate spesso nelle resine 
epossidiche per controllare la loro viscosità e migliorare la  loro robustezza di coesione 
e la loro conduttività termica o elettrica. 
Inoltre esistono resine epossidiche mono-componenti con un agente indurente allo stato 
latente che è liberato soltanto a seguito di un‟esposizione ad alta temperatura. 
Gli epossidici utilizzati in applicazioni strutturali devono essere polimerizzati ad alta 
temperatura o a temperatura ambiente con post-polimerizzazione riscaldata. Il vantaggio 
della post-polimerizzazione come operazione distinta è che può essere effettuata senza 
la necessità di attrezzature o presse idrauliche riscaldate. 
Il sessanta per cento della resistenza totale del giunto si ottiene nella fase  iniziale di 
indurimento; sarà quindi sufficiente tenere posizionati i substrati per  procedere alla 
seconda fase (polimerizzazione a caldo) nella quale i gruppi epossidici restanti della 
resina terminano la reazione.  
Gli epossi-fenoli furono sviluppati presso il FPL (Forest Products Laboratory) su 
richiesta dell‟Air Force statunitense nei primi anni „50. Dapprima furono  utilizzati 
come adesivi  resistenti alle alte Temperature quindi ebbero un impiego nell‟incollaggio 
di strutture aeronautiche. Vi sono formule che resistono a temperature elevate continue 
(180-250°C). Molto recentemente è stato riscontrato un grande interesse verso gli 
epossidici tenaci. La formula per questi materiali comprende una gomma (generalmente 
nitrile) in grado di precipitare in modo micro disperso quando la resina s‟indurisce. 
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Nonostante le alte temperature delle ultimissime formule per gli epossidici tenaci l‟uso 
dell‟adesivo in queste applicazioni è stato attualmente limitati alle strutture secondarie o 
come rinforzo di altre strutture assemblate meccanicamente. Talvolta è aggiunta della 
polvere di alluminio come agente rinforzante, anche se la sua efficacia è dubbia; il 
riempitivo di alluminio migliora la conduttività termica dell‟adesivo, consentendo di 
ridurre la fase di polimerizzazione ad alta temperatura. Per raggiungere flessibilità del 
film adesivo indurito, in genere si ricorre ai polisolfuri 
I principali campi di applicazione delle resine epossidiche sono: 
 Additivi per calcestruzzo e materiali edili 
 Adesivi strutturali in campo aeronautico 
 Fabbricazione ed incollaggio di compositi 
 Rivestimenti superficiali 
 Elettronica (circuiti stampati) 
  
I vantaggi derivanti dall‟uso di resine epossidiche sono elencati  a seguito: 
 
 Incollano quasi tutti i substrati 
 Buon riempimenti di giochi 
 Resistenze a taglio e trazione molto elevate 
 Adesivi molto rigidi Resistenza alla pelatura  ed agli urti nelle formule flessibili 
(epossi-nitriliche) 
 Buona resistenza ai solventi ed alle sostanze chimiche 
 Sebbene siano materiali dielettrici ed isolanti termici, possono esser modificati 
in modo da condurre elettricità e calore.  Sono aggiunti riempitivi e cariche per 
migliorare alcune caratteristiche meccaniche (fibra di vetro) o diminuirne la 
densità (microsfere piene d‟aria) 
 Resistono a temperature sino a 180°C ed oltre. 
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Figura 4.12: Diagramma tensione-deformazione per tre tipi di resina epossidica 
 
Mentre per quanto riguarda gli svantaggi derivanti dal loro uso si ricorda: 
 
 Problemi di assorbimento interno e diffusione dell‟umidità 
 Sistemi a due componenti ad alte prestazioni che richiedono calore, almeno nello 
stadio di post-polimerizzazione. 
 Problemi con i tempi di polimerizzazione, la potlife1 e la necessità di calore per 
raggiungere un livello elevato di reticolatura. 
 
4.2.2  Thermo-lag 3000 
Il rivestimento epossidico  utilizzata per rivestire ed talvolta incollare i provini rinforzati 
con fibra di carbonio è il Thermo-lag 3000. Il Thermo-lag 3000 è una intumescente 
progettato per resistere alle alte temperature e nasce come rivestimento protettivo per 
elementi di acciaio. Attualmente viene anche impiegato per rivestire i cavi dell‟alta 
tensione. La sua applicazione in ambito costruttivo, in termini di applicazioni  su 
strutture di calcestruzzo armato, è ancora rara, in tal senso l‟obiettivo che ci si prefigge 
è quello di individuare, tramite l‟analisi sperimentale, i benefici prodotti da un suo 
eventuale uso su calcestruzzo.  
Il Thermo-lag 3000 è un rivestimento bi-componente a base di polimeri epossidici 
caratterizzato da cariche solide con proprietà sublimanti, rinforzato con fibre di vetro e 
additivi con funzione di catalizzatori e leganti. Il sistema è specificatamente studiato per 
                                                 
1
 Il pot-life è il tempo utile per l' utilizzo di una miscela in massa concentrata di 200 gr. a 20°C, prima che 
inizi ad indurire. 
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la protezione contro l‟azione del fuoco di strutture metalliche e componenti industriali 
in genere, in zone ad elevato carico di incendio e rapido raggiungimento del flash-over, 
quali stabilimenti chimici, petrolchimici, centrali nucleari, depositi di liquidi 
infiammabili in genere ed in particolare di  Gas Combustibili Liquefatti Compressi 
(comunemente noti come GPL). 
 La protezione dal fuoco del supporto su esplica attraverso un passaggio di fase dallo 
stato solido a quello di vapore (sublimazione), attivato da reazioni di tipo termo-
chimico. Il passaggio di fase avviene alla temperatura di circa 250°C ed asporta calore 
sia per effetto dell‟elevata endotermicità dello stesso, sia per l‟azione di allontanamento 
della fiamma determinata dai gas emessi per effetto della sublimazione.  
La formazione di una matrice multicellulare ne aumenta il volume e rallenta la 
trasmissione del calore, proteggendo il supporto sottostante. 
L‟applicazione su supporti metallici deve essere effettuata su superfici pulite, già 
trattate con adeguati primer anticorrosione, compatibili e approvati dal produttore.  
L‟idoneità2 del prodotto ad essere utilizzato quale protettivo contro l‟azione del fuoco  
su strutture metalliche, è comprovata da una serie di certificazioni sperimentali eseguite 
presso laboratori specializzati, secondo i migliori standard riconosciuti a livello 
internazionale. 
 
4.2.3  La malta pozzolanica e la rete di acciaio 
Alcuni dei provini sono rinforzati esternamente con una rete in acciaio e della malta 
pozzolanica. 
La malta viene spalmata su tutta la superficie dell‟intradosso del provino e su di essa 
viene affondata la rete di acciaio, in modo tale che la rete si impregni di legante 
diventando un tutt‟uno con essa. 
                                                 
2
 In base alle analisi effettuate, si ritiene che la documentazione tecnica sperimentale e le approvazioni 
DNV disponibili per il rivestimento protettivo epossidico sublimante  denominato THERMO-LAG 3000 
della società NU-CHEM inc (USA), sono da considerarsi equivalenti ed esaustive, nei confronti delle 
disposizioni della Comunità Europea in materia di prevenzione incendi, ed in particolare del documento 
interpretativo n° 94/C 62/01, ai fini della sicurezza in caso di incendio (requisito essenziale n° 2 della 
direttiva 89/106/CEE del 21-12-1988 relativa ai prodotti da costruzione. 
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La malta pozzolanica è un legante di tipo idraulico ottenuto con l'impiego di grassello di 
calce, pozzolana ed acqua. Questa tipo di malta è quella adoperata per lo più dai 
Romani, anche nelle opere idrauliche. Essa ancor oggi ha una notevolissima validità, e 
viene adoperata, soprattutto nelle zone vulcaniche, ove la pozzolana è reperibile 
facilmente ed a basso costo.  
Nelle antiche costruzioni in calcestruzzo grazie alla capacità della miscela calce-
pozzolana, non solo di indurire in assenza di CO2, ma anche con velocità molto 
maggiore di quella richiesta dal processo di carbonatazione della calce. Oggi sappiamo 
che la pozzolana è un materiale di natura inorganica, prevalentemente costituito da 
silice (SiO2) e da allumina (Al2O3) mal cristallizzate o completamente amorfe. Essa è in 
grado di provocare l‟indurimento della calce e di rendere il conglomerato indurito 
resistente all‟azione dell‟acqua grazie alla formazione di silicati di calcio idrati (C-S-H) 
e alluminati di calcio idrati (C-A-H) per reazione della calce con la silice e l‟allumina 
della pozzolana. 
 
4.3  La diffusione del calore 
La previsione della distribuzione della temperatura su di un elemento strutturale esposto 
alle fiamme è un passo fondamentale all‟interno del processo di progettazione. La 
precisione con cui si riesce a definire l‟andamento delle temperatura all‟interno 
dell‟elemento dipende essenzialmente dal grado di accuratezza con cui sono note le 
proprietà termiche dei materiali utilizzati per la costruzione. 
Le proprietà termiche principali sono: 
 conducibilità termica 
 densità  
 calore specifico 
Mentre per l‟acciaio è facile determinare tali valori per il calcestruzzo è più complicato, 
soprattutto per quanto riguarda la conducibilità termica. 
Infatti, questa è funzione della temperatura e i valori definiti nelle varie prove sono 
sensibilmente differenti fra loro. 
Il modo più veloce per determinare la conducibilità termica del calcestruzzo consiste in 
una analisi combinata di dati, ottenuti empiricamente da una simulazione basata su 
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curve di conducibilità fissate e sperimentalmente dalla misura delle temperature del 
calcestruzzo alle varie profondità nella sezione quando esse è esposta alle fiamme. 
La previsione della distribuzione delle temperature in termini di soluzione esatta viene 
definita risolvendo l‟equazione differenziale alle derivate parziali di Fourier la quale 
regge il problema della diffusione del calore. Siccome nel caso esaminato la diffusione 
di calore ha natura non lineare si cerca una soluzione approssimata del problema, 
essendo difficile trovare una soluzione esatta. A tal fine si cerca di definire un modello 
agli elementi finiti che simuli la diffusione del calore all‟interno del calcestruzzo. Il 
modello viene realizzato con il codice di calcolo Strauss. L‟analisi numerica che si 
intende svolgere ha l‟obiettivo di definire la mappatura termica all‟interno dei provini 
per definire preliminarmente la capacità termica dei materiali. Il modello viene 
realizzato preliminarmente inserendole leggi di degrado dei materiali prescritte 
nell‟Eurocodice 2 per quanto riguarda calcestruzzo e acciaio mentre per le 
caratteristiche di frp e resine si fa riferimento alle schede tecniche riportate in allegato 
A. In un secondo momento, una volta svolta la prova sperimentale si confrontano i 
risultati ottenuti dalla simulazione con quelli sperimentali e si calibra opportunamente il 
modello. 
 
4.4  La soluzione esatta 
Nel caso di azione termica, si è in presenza di un regime transitorio di conduzione 
interna per condizione di tipo convettivo e radiativo sulla superficie esterna e di 
caratteristiche fisiche non variabili linearmente con la temperatura.[8] 
Equazione che regge il problema è quella della diffusione di Fourier, la quale  descrive i 
problemi di trasporto per diffusione, di tipo armonico per un materiale omogeneo ed 
isotropo. L‟equazione è lineare se  𝜆 è costante e diventa non lineare qualora la 
conducibilità termica dipenda dalla temperatura. L‟equazione viene applicata al caso 
bidimensionale. 
 
                                   𝜆  
𝜕2𝑇 𝑥,𝑦, 𝑡 
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇 𝑥,𝑦, 𝑡 
𝜕𝑦2
 = 𝜌𝑐
𝜕𝑇 𝑥,𝑦, 𝑡 
𝜕𝑡
                   (𝐸𝑞 4.1) 
 
Dove 
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𝑇 𝑥, 𝑦, 𝑡  temperatura interna [°C] 
      𝜌  densità di massa [kg/m3] 
      𝑐  calore specifico [J/kg °C] 
     𝜆  conducibilità termica [W/m °C] 
 
Nella determinazione della mappatura termica della sezione si tiene in conto sia delle 
armature in essa disposte sia degli eventuali strati di ricoprimento isolante presenti. Le 
condizioni al contorno previste permettono di scegliere tra contorno esposto al fuoco, 
non esposto, adiabatico od a temperatura imposta. La  curva d‟incendio imposta è quella 
standard. 
I contorni della sezione esposti o non esposti al fuoco sono interessati da flussi di tipo 
radiativo e convettivo. 
Il trasferimento del calore attraverso la modalità radiativa viene calcolata per mezzo 
della legge di Stefan-Boltzmann nella quale il calore netto trasferito 𝑞𝑟viene calcolato 
come segue: 
 
                                      𝑞𝑟 = 𝜀𝑟 ∙ 𝜎𝑟 ∙  𝑇∞
4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟
4          𝑊 𝑚2                                 (𝐸𝑞 4.2) 
 
Dove  
𝜀𝑟  coefficiente di emissività
3
 della superficie  −  
𝑇∞ temperatura del gas riscaldato a distanza sufficientemente grande dalla superficie   
 °𝐶  
𝑇𝑠𝑢𝑟  temperatura della superficie   °𝐶  
𝜎𝑟  costante di Stefan-Boltzmann   5,67 × 10
−8𝑊 𝑚2𝐾4    
 
 
Il contributo del flusso di calore 𝑞𝑐  per via convettiva è calcolato con la legge di 
raffreddamento di Newton: 
 
                                        𝑞
𝑐 = ℎ𝑐 ∙  𝑇𝑠𝑢𝑟 − 𝑇∞         𝑊 𝑚
2                                        (𝐸𝑞. 4.3) 
                                                 
3
 Si definisce emissività di una superficie il rapporto tra la radiazione emessa dalla superficie e la 
radiazione emessa dal corpo nero alla stessa temperatura 0 ≤ 𝜀 ≤ 1 ( 𝜀 = 1 per il corpo nero). 
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Dove: 
ℎ𝑐  coefficiente di trasmissione del calore per convezione [W/m
2
 K] 
 
Ci sono numerose incertezze sulla stima de coefficiente di scambio per convezione di 
una superficie riscaldata. 
Infatti il coefficiente di trasmissione del calore non è una proprietà del gas, ma è un 
parametro sperimentale, il cui valore dipende da tutte le variabili che influenzano il 
problema della convezione quali la geometria della superficie, le proprietà e la velocità 
dei gas. 
Tuttavia la velocità del flusso dei gas non può essere misurata e sembra che vari in 
modo significativo nello spazio e nel tempo e siccome il gas può fluire in tutte le 
direzioni, e tenuto conto che il coefficiente varia nella direzione della flusso, la 
lunghezza della plate non può essere definita esattamente  (fra la direzione lunga e corta 
del provino).  Da uno studio sperimentale si è ottenuto che ℎ𝑐varia linearmente con la 
temperatura gas riscaldati da un valore di 5 𝑊 𝑚2𝐾  a 20°𝐶 fino a 50 𝑊 𝑚2𝐾  a 
1000°𝐶 [11]. 
Il risultato appare ragionevole se confrontato con quello proposto dall‟ E.C.2 nel quale 
si raccomanda di assumere un valore costante per il coefficiente  ℎ𝑐  paria a 25 𝑊 𝑚
2𝐾  
per incendi che coinvolgono costruzioni reali. 
Fortunatamente, nonostante le incertezze, il contributo di calore dovuto al flusso per 
convezione è piccolo se confrontato con quello dovuto alla radiazione quindi il valore 
stimato non influisce molto sul flusso totale 𝑞𝑛  che viene calcolato come somma dei 
due contributi: 
 
                 𝑞
𝑛 = ℎ𝑐 ∙  𝑇𝑠𝑢𝑟 .𝑇∞ + 𝜀𝑟 ∙ 𝜎𝑟 ∙  𝑇∞
4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟
4            𝑊 𝑚2                         (𝐸𝑞. 4.4)  
 
I contorni della sezione non interessati né da flussi di tipo convettivo né di tipo radiativo 
vengono trattati come adiabatici per cui si considera un flusso 𝑞𝑛 = 0 
I valori utilizzati nella modellazione sono riassunti nella tabella sotto: 
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𝒉𝒄 
 𝑾 𝒎𝟐  𝑲  
𝜺𝒓 
 −  
Superficie esposta 25 0,56 
Superficie non esposta 9 0,8 
 
 
Tabella 4.3: Coefficienti di scambio termica proposti dall’Eurocodice 2 
 
4.5  La soluzione approssimata  
È stato creato un modello termo-chimico per simulare la variazione della temperatura 
all‟interno della sezione dovuta agli effetti del flusso di calore. I dati di input richiesti 
dal modello sono inerenti la variabilità dalle caratteristiche termiche con la temperatura 
(densità, conducibilità termica, calore specifico, emissività), caratteristiche geometriche, 
variazione delle condizioni al contorno con la temperatura e il tempo, parametri di 
carico (tempo di esposizione alle fiamme)[11]. 
La simulazione fornisce la propagazione del calore e l‟evoluzione temporale della 
distribuzione delle temperature nella sezione soggetta al fuoco come soluzione 
dell‟equazione differenziale non lineare di Fourier.  
 
4.5.1  Introduzione al metodo degli elementi finiti 
Il Metodo degli Elementi Finiti (FEM) rappresenta una tecnica numerica atta a fornire 
una soluzione approssimata di un certo problema oggetto di studio, descritto, in 
generale da equazioni alle derivate parziali.  
Attualmente, FEM rappresentano uno dei migliori strumenti per l‟analisi di sistemi 
complessi, per i quali indagini e sperimentazioni in laboratorio comporterebbero spese 
eccessive, difficoltà logistiche e difficoltà legate alla misurazione fisica delle varie 
grandezze. 
L‟idea base del metodo degli elementi finiti è quella di risolvere problemi continui in 
modo approssimato, trasformando il problema differenziale in un problema algebrico. Il 
metodo, infatti, permette di schematizzare il comportamento di un sistema continuo 
mediante un insieme discreto di elementi, ciascuno caratterizzato da un numero finito di 
parametri. 
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Si sostituisce il vero andamento della funzione incognita con quello di alcune funzioni 
particolari di andamento noto generalmente polinomiali, ma anche trigonometriche ed 
esponenziali. Vengono presi in considerazione un numero limitato di punti (chiamati 
anche nodi) interni al dominio di integrazione, per i quali i valori della funzione 
approssimata risulteranno identici a quelli della funzione approssimante. 
È evidente come il tipo di approssimazione scelta influisca sulla precisione con cui si 
potranno valutare la soluzione delle equazioni differenziali: più è elevato il grado del 
polinomio interpolante, migliore sarà l‟approssimazione. Una volta suddiviso il dominio 
di integrazione in piccole porzioni, all‟interno dei quali le equazioni differenziali che 
governano il problema vengono risolte in maniera approssimata nel senso espresso 
sopra. 
 
Dalla soluzione delle equazioni algebriche si otterranno i valori nodali del campo 
approssimato; quelli interni agli intervalli vengono valutati in base alle funzioni di 
approssimazione utilizzate. 
In tal senso, risulta evidente a questo punto come nel caso di presenza di forti gradienti 
(pendenze) della funzione da approssimare, risulti necessario infittire i nodi solo in tale 
zona piuttosto che in tutto il dominio della stessa. 
Il termine elementi finiti fu utilizzato in un articolo di Clough del 1956 dove il metodo 
fu presentato per la soluzione di uno stato piano di tensione. Il termine deriva dal fatto 
che il dominio di integrazione viene suddiviso in un certo numero di porzioni, dette 
Figura 4.13: Criterio di modellazione 
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appunto elementi finiti, a ciascuno dei quali viene associato un particolare 
comportamento. Definito quindi il comportamento di ogni singolo elemento si definisce 
il comportamento del sistema globale assemblando gli elementi di cui esso è composto. 
Gli elementi finiti, come già detto, sono connessi tra loro solo in determinati punti che 
prendono il nome di nodi. 
 
4.5.2  La realizzazione del modello agli elementi finiti 
Il modello agli elementi finiti viene eseguito con il programma di calcolo Strauss7. 
Il procedimento di modellazione utilizzato negli elementi finiti è riassumibile in quattro 
fasi: 
 
 Definizione dello schema discreto 
 Definizione delle proprietà dell‟elemento 
 Assemblaggio 
 Calcolo della soluzione 
 
Uno dei passi più importanti dell‟analisi con gli elementi finiti, quindi, è la 
modellazione del sistema che permette di passare dal modello fisico (dominio continuo) 
a quello numerico (dominio discreto). Tale passaggio comporta la riduzione del numero 
di gradi di libertà che nel mezzo continuo sono infiniti, mentre, considerando solo 
alcuni punti (nodi) della struttura, sono in numero, per l‟appunto, finito. 
Si introduce a tal proposito il concetto di discretizzazione del sistema. Nella fase di 
discretizzazione si passa dalla struttura reale e quella idealizzata/approssimata o meglio 
discretizzata alla quale è possibile applicare il metodo degli elementi finiti al fine di 
ottenere una soluzione ingegneristica del problema. 
La modellazione della struttura costituisce quindi uno dei passi più importanti 
dell‟analisi strutturale, in quanto in questa fase vengono infatti formulate diverse ipotesi 
che permetteranno la semplificazione del modello reale: i risultati saranno influenzati da 
queste assunzioni, che comunque, una volta note, permetteranno una corretta 
interpretazione dei valori numerici.  
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Si passa alla descrizione delle fasi che hanno portato alla definizione del modello agli 
elementi finiti.  
4.5.2.1  Definizione dello schema discreto 
Quando di pone il problema di studiare un sistema , generalmente non si  
presenta come assemblaggio di porzioni elementari quindi occorre operare una 
divisione in elementi finiti, tra loro connessi in determinati punti chiamati nodi. In 
primo luogo si sceglie il tipo di elementi con cui discretizzare il problema. 
In  figura 4.14 vengono definiti i  tipi di elementi 
messi a disposizione dal programma di calcolo 
utilizzato per l‟analisi. 
I Tri3 e Quad4 sono definiti da funzioni di forma 
lineari mentre Tri6 Quad8 e Quad9 da funzioni di 
forma quadratiche. Questo significa che i primi 
vengono utilizzati nella discretizzazione di elementi 
aventi contorni rettilinei mentre i secondi curvilinei.  
La natura bidimensionale, con il quale in questo caso 
è studiato il problema di diffusione del calore, fa 
ricadere la scelta su elementi “plate”,di tipo Tri3 e 
Quad4 aventi geometria regolare
4
. 
Il complesso degli elementi del dominio che definiscono il modello, viene indicato 
correntemente con il termini “mesh” . 
Per completare lo schema oggetto di calcolo si associa ad ogni elemento il modello di 
comportamento caratterizzante il problema originario. 
Le dimensioni delle plate vengono scelte tenendo conto che una suddivisione rada del 
sistema continuo suggerisce un modello più ricco rispetto ad una suddivisione fitta. 
Tuttavia, più la discretizzazione è fitta, maggiori sono i tempi di implementazione del 
calcolo. 
Nella realizzazione della mesh, si è quindi cercato un compromesso fra i due aspetti 
procedendo nel definire una certa grigli di partenza, realizzata con elementi  
quadrati di lato 1 cm, per poi infittirla solo dove necessario. È indispensabile realizzare 
                                                 
4
 In base al‟esperienza infatti, si può affermare che i risultati più accurati sono forniti dalla 
discretizzazione in elementi di forma regolare 
Figura 4.14: Elementi finiti di tipo 
"plate" 
Capitolo IV
 
 80 
una griglia più fitta in zone dove si hanno stati tensionali concentrati, che nel caso in 
esame sono rappresentati da gradienti termici elevati sul contorno della trave. Infatti è 
proprio sul contorno che viene applicata l‟azione termica. 
 
 
 
 
 
Figura 4.15: La mesh di partenza 
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Il criterio con il quale la mesh è stata infittita è quello di garantire che il rapporto fra le 
funzioni di forma di plates adiacenti sia sempre maggiore o uguale a 0,2. 
 
4.5.2.2  Definizione delle proprietà dell’elemento: i materiali e le condizioni al contorno 
I materiali 
Il modello viene espresso in funzione dei valori assunti dalle temperature nodali. A tali 
valori corrispondono, le condizioni di carico indotte dal riscaldamento. Il 
comportamento di ogni singola plate è descritto dal  legame temperatura-carico, il quale 
viene ottenuto a partire dalla legge costitutiva del materiale. 
In relazione alla definizione delle proprietà termiche dei materiali, occorre quindi 
definire le grandezze che possano rappresentare il comportamento termico. Tre sono le 
grandezze che definite: 
  
Figura 4.16: Particolari della mesh 
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 La conducibilità termica per la quale si vuole specificare la variazione con la 
temperatura; 
 Il calore specifico rappresenta una proprietà tipica per la descrizione del 
comportamento termico nel tempo ed  è necessario specificare un preciso 
andamento temporale; 
 La densità per la quale è stato assunto un valore costante. 
 
Ad ogni plate è stato attribuito il materiale con le relative caratteristiche fiche. 
Quando noti, come nel caso di calcestruzzo ed acciaio, state assegnati i legami 
temperatura-conducibilità termica e temperatura-calore specifico come riportato nelle 
figure a seguire:  
 
 
 
 
Figura 4.20: Legame temperatura-calore       
specifico per il calcestruzzo 
 
Figura 4.19: Legame temperatura-
conducibilità termica per il calcestruzzo 
Figura4.17: Legame temperatura-
conducibilità termica per l’acciaio 
 
Figura 4.18: Legame temperatura-
conducibilità termica  per l’acciaio 
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Per le resine invece, essendo non definito il legame, si sono attribuiti dei valori di 
conducibilità termica e che rimangono costanti man mano con l‟avanzare del 
riscaldamento. 
Questo costituisce un limite nello svolgimento dell‟analisi in quanto dalla simulazione 
emerge che tale materiale non manifesti alcuna sensibilità all‟aumentare della 
temperatura mentre nella realtà ci si aspetta che la resina, raggiunta una certa 
temperatura critica, diventando “schuimosa”, perda la sua funzionalità di adesivo. Per 
ottenere, quindi un risultato veritiero, si calibrerà il modello sfruttando i dati ottenuti 
dall‟analisi sperimentali. In tal senso analisi teorica e sperimentale diventano fra loro 
complementari. 
 
Le condizioni al contorno 
L'inserimento delle condizioni al contorno può essere condotto in due modi alternativi:  
 Metodo 1: Gli attributi termici possono essere applicati direttamente alla 
geometria. Ciò consente di mantenere le impostazioni assegnate qualora fosse 
necessaria la modifica delle dimensioni degli elementi in una data zona del modello e 
quindi fosse necessario rilanciare la procedura di generazione automatica degli 
elementi. 
Metodo 2: Gli attributi termici possono essere applicati agli elementi finiti. Tale 
modalità è valida specialmente se si utilizza una densità di elementi che viene ritenuta a 
priori opportuna a descrivere con accuratezza il problema allo studio.  
Il modello in oggetto è stato realizzato seguendo il secondo metodo in quanto si ritiene 
che il tipo di mesh adottato conduca a risultati sufficientemente accurati.  
Il problema studiato prevede l'applicazione di condizioni al contorno che caratterizzano 
lo scambio termico convettivo e radiativo. Le quantità che occorre specificare sono le 
seguenti:  
 
 Coefficiente di scambio termico convettivo e radiativo che dipendono dalla 
temperatura (sarà quindi necessaria un'analisi termica non lineare); 
 Temperatura ambiente di scambio termico convettivo e radiativo che varia con il 
tempo (sarà quindi necessario l'utilizzo di una soluzione termica nel transitorio).  
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Si noti che la rampa termica “Temperaure” da normativa, riportata in figura 4.21, viene 
applicata non come un attributo nodale (condizione al contorno di primo tipo), ma come 
una condizione sul flusso (di secondo tipo). La ragione stà nella possibilità del materiale 
di assorbire, in relazione alla sua capacità termica, una certa quantità di calore in un 
preciso intervallo di tempo. Immettendo la rampa termica sui nodi al contorno della 
sezione sarebbe anche specificata un gradiente nel tempo dato dalla derivata della curva 
inserita. Questo a volte può provocare delle temperature non precise in alcuni punti 
della mesh.  
Ovviamente i coefficienti attribuiti alle plate saranno differenti nel caso di superficie 
esposta alle fiamme ed esposta alle fiamme come specificato nel presente capitolo. 
In figura si riporta il “whiteboard” che riassume le proprietà attribuite alle plates.  
 
  
Figura 4.22: Proprietà assegnate alle plates appartenenti al contorno 
Figura 4.21: Rampa termica ISO-834 
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4.5.2.3  Assemblaggio 
L‟operazione ricostruisce la continuità del sistema procedentemente suddiviso. Le varie 
plates vengono collegate tra loro, imponendo che le temperature dei nodi che hanno in 
comune assumano gli stessi valori. 
 
4.5.2.4  Calcolo della soluzione 
Il programma agli elementi finiti utilizzato può risolvere il problema di diffusione del 
calore con un tipo di analisi statica “steady state heat” oppure una di tipo dinamico 
“transient heat”. Le analisi possono essere condotte in ambedue i casi o in modo lineare 
se le proprietà dei materiali sono indipendenti dalla temperatura oppure in modo non 
lineare quando esiste un legame con la temperatura. 
Le  modalità di trasferimento del calore che l‟analisi tiene in conto sono tre: 
conduzione,  convezione e radiazione. 
La risoluzione di tipo statico fornisce un solo valore di temperatura per ogni nodo ed  è 
usata per calcolare la distribuzione di temperatura in una oggetto che si trovi in una 
determinata condizione di equilibrio. 
L‟analisi dinamica, definita anche analisi di tipo transitorio, valuta l‟andamento della 
temperatura nel tempo. L‟output di calcolo è costituito quindi da un set di temperature 
nodali ad ogni passo di tempo prestabilito. 
Non linear transient heat analysis 
È stato scelto di svolgere una analisi di tipo dinamico non lineare in quanto risulta 
adatta  di tutti quei problemi riguardanti trasferimenti di calore per radiazione,  proprietà 
dei materiali dipendenti dalla temperatura, o passi di tempo variabili.  
La procedura di implementazione viene brevemente descritta sotto: 
Si calcolano gli elementi della matrice di conducibilità, quelli della matrice di 
smorzamento (nulli nell‟analisi in oggetto) e gli elementi dei vettori nodali. Il vettore 
carico sono originati dai flussi radiativi e convettivi e dalle temperature nodali. Una 
volta assemblati gli elementi, il problema risulta posto nella seguente forma: 
 
                                                                 𝐾 𝑇 +  𝐶 𝑇 = 𝐹                                               (𝐸𝑞. 4.5) 
Dove: 
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 𝐾  matrice di conducibilità termica 
 𝐶  matrice di smorzamento 
𝐹 vettore dei carichi 
𝑇 vettore delle temperature nodali 
𝑇  vettore che definisce l‟incremento di temperatura nel tempo 
 
Definite la l‟equazione di equilibrio questa viene risolta ad ogni passo di tempo per le 
temperature nodali e poi si calcolano i flussi ed i gradienti di temperatura, come 
richiesto, ad ogni passo. 
 
 
 
Si richiede di effettuare una analisi di tipo non lineare che calcoli il flusso di calore sulla 
plates. Si richiede inoltre che la matrice di conducibilità termica sia calcolata ad ogni 
passo 
Figura 4.23: Schermata Transient heat analysis 
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Il fattore di sotto-rilassamento  “Relaxation Factor “ controlla lo schema di integrazione 
nel tempo. Il valore di default  0.6667, corrisponde alla risoluzione col metodo di 
Galerkin basato sulla discretizzazione di un elemento finito di tempo[8]. 
In figura 4.24 si riporta il logwiev dell‟analisi svolta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.6  La valutazione preliminare del danno 
Si cerca di stimare il danno subito dai provini una volta che sono stati bruciati. Tale 
valutazione è fondamentale per la determinazione della perdite di caratteristiche 
meccaniche da parte dei materiali e quindi per verificare il requisito di stabilità della 
trave dopo l‟esposizione all‟incendio [1-2]. 
 Straus7 [2.3.3] [Solver Build 23040715]  
 NONLINEAR TRANSIENT HEAT SOLVER - For Intel P2-P4 CPU  
 
SOLVER UNITS:  
Length     : cm  
Mass       : kg  
Temperature: K    
      
TOTALS:   
Nodes  :  2982  
Beams  :     0     Riassunto degli elementi costituenti il modello 
Plate  :  2925  
Bricks :     0                                      
Links  :     0  
   
LOAD CASE: "Load Case 1" 
MATRIX UPDATE: Each Time Step  
   
STORAGE SCHEME: Skyline  
SORTING METHOD: Geometry  
   
NUMBER OF EQUATIONS      :     2982  
MAXIMUM BANDWIDTH        :       99  
AVERAGE BANDWIDTH  :       35  
[K]  MATRIX SIZE                   :      802.0 KB  
[C]  MATRIX SIZE       :      802.0 KB  
 MINIMUM RAM NEEDED       :       43.3 KB  
 FREE SCRATCH SPACE     :     1946.9 MB 
START OF TIME STEP 1: Time = 2.000000E+00  
 Maximum and minimum pivots: 4.0991E+01(Node 1758), 4.6441E-03(Node 2982)… 
…. 
…. 
SUMMARY OF WARNING AND ERROR MESSAGES 
 Number of W rnings: 0 
 Number of Errors  : 0 
 
Figura 4.24: Logwiev dell’ analisi termica di tipo “non linear transient heat solver” 
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I  provini di riferimento sono quelli semplicemente armati S e H. Si svolge una 
valutazione del danno sui provini nudi per definire la peggior condizione possibile di 
deterioramento del materiale. 
L‟analisi dettagliata è stata effettuata seguendo la modalità  standard riportate 
nell‟Eurocodice e successivamente, a titolo di confronto lo stesso calcolo è stato svolto 
sia con i metodo semplificati dell‟isoterma 500°C sia con il metodo a zone. 
 
4.6.1  Il metodo analitico 
Il metodo analitico valuta il danno tenendo conto della riduzione delle caratteristiche 
meccaniche dei materiali. Per far ciò si applica un coefficiente correttivo "𝑘” che tiene 
conto, all‟aumentare della temperatura, della perdita delle caratteristiche meccaniche. 
Applicare una sollecitazione termica equivale quindi a considerare materiali aventi 
proprietà tanto più ridotte quanto più è elevata la temperatura raggiunta all‟interno del 
provino. 
Il coefficiente 𝑘𝑐  è relativo al cls ed è così definito nell‟ EC in figura 4.25: 
Quando la temperatura assume valori inferiori a 100°C il cls non subisce danno (inteso 
come riduzione di caratteristiche meccaniche) infatti  𝑘𝑐 = 1. Man mano poi che la 
temperatura aumenta si deve applicare un coefficiente sempre più penalizzante fino al 
raggiungimento di 1200°C in cui il contributo del cls viene totalmente annullato 𝑘𝑐 = 0. 
 
Figura 4.25: Coefficiente kc da applicare alla tensione caratteristica fck del cls 
 
La curva utilizzata nell‟analisi è quella relativa ad un cls normale con aggregato 
calcareo (curva 2). 
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Figura 4.26: Coefficiente ks da applicare alla tensione caratteristica fyk dell’acciaio 
 
Nell‟analisi svolta si sono utilizzati solo i coefficienti relativi al cls in quanto questi, 
relativamente temperature raggiunte dalle armature longitudinali durante l‟esposizione 
al fuoco standard, permettono di lavorare in condizioni a favore di sicurezza. 
 
4.1.1.1   L’analisi del campo delle temperature 
La variazione della temperatura all‟interno della sezione resistente dipende 
essenzialmente dalla forma e dalla conducibilità termica dei materiali: negli elementi di 
acciaio, caratterizzati da sezioni sottili e da un materiale con conducibilità elevata, la 
distribuzione della temperatura è in pratica uniforme; al contrario, negli elementi con 
sezioni più grandi e realizzati con materiali relativamente isolanti, come il calcestruzzo, 
si hanno grandi variazioni tra la parte esterna a contatto dei gas caldi di combustione e 
quella centrale che si riscalda molto più lentamente. 
Il pericolo maggiore per gli elementi strutturali è il degrado indotto dall‟aumento di 
temperatura che riduce la resistenza dei materiali (limiti di rottura, di proporzionalità, 
ecc.) ed il modulo elastico; conseguentemente, si ha una diminuzione della loro capacità 
portante ed il possibile apparire di fenomeni d‟instabilità. 
Le azioni indirette dell‟incendio prodotte dalle dilatazioni termiche impedite e le 
deformazioni dovute alla variazione di temperatura, conseguenti all‟esposizione al 
fuoco, originano forze e momenti aggiuntivi [4].  
Per procedere nell‟analisi, è stato determinato l‟andamento della temperatura all‟interno 
dei provini valutandola sia sulla larghezza che sull‟altezza del provino. 
I grafici di figura 4.27-28 mostrano l‟andamento del gradiente di temperatura 
sull‟altezza della trave il quale assume, evidentemente, valore massimo in prossimità 
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del lembo esposto alle fiamme. Man mano che ci allontana dal lato esposto il gradiente 
cala fino praticamente ad annullarsi in corrispondenza della superficie non esposta.  
 
 
Figura 4.17:  Andamento temperatura sull’altezza del provino H alto 
 
 
Figura 4.28: Andamento temperatura sull’altezza del provino S basso 
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Nel provino basso il gradiente si considera nullo ad una profondità di 12 cm mentre 
nell‟alto a 20 cm. 
Il primo passo per la valutazione del danno è stato determinare  l‟andamento al variare 
del tempo di esposizione delle temperature nel provino su delle strisce posta a 
profondità costante.  
La prima analisi è stata fatta a 5mm di profondità e poi è stata ripetuta fino a profondità 
in cui la temperatura non superasse i 100°C.  
 
 
Figura 4.29: Distribuzione della temperatura sulla larghezza del provino alto alla profondità di 
5mm 
 
La distribuzione della temperatura sulla trave alta riportata in figura 4.29 ha andamento 
approssimativamente parabolico con concavità rivolta verso l‟altro e simmetrico rispetto 
alla sezione di mezzeria (a 60 mm dalla superficie laterale). Sui lembi della trave, 
esposti direttamente alle fiamme, si registrano  dei picchi di temperatura mentre la 
temperatura è praticamente costante sulla larghezza. 
La distribuzione di temperatura sulla trave bassa ha sempre andamento parabolico ma la 
concavità è rivolta verso il basso quindi lateralmente si registra un calo della 
temperatura.  
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Gli andamenti delle temperature rispecchiano le condizioni al contorno. La trave alta 
infatti è esposta su 3 lati quindi è termicamente più sollecitata rispetto alla bassa che ha 
solo un lato esposto. 
 
 
Figura 4.30: Distribuzione della temperatura sulla larghezza del provino basso alla profondità di 
5mm 
 
L'elemento caratterizzante della distribuzione di temperatura all'interno della sezione 
armata figura 4.31, è la presenza di un gradino nella zona ove è disposta l'armatura. Tale 
gradino è giustificato dall'alto valore della conducibilità termica dell'acciaio.  
 
 
Figura 4.31: Distribuzione della temperatura sulla larghezza del provino basso alla profondità di 
30mm 
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Determinato quindi l‟andamento delle temperature, per ogni 
profondità e per ogni step di tempo fissato, si associa ad ogni 
punto della striscia, con il criterio di figura, il rispettivo 
coefficiente.  
Nello svolgimento dei calcoli la curva definita nell‟EC e stata       
sostituita dalla seguente  funzione approssimata : 
 
                                                           𝑘𝑐 = 1,01 −  𝜃 950  
2                                        (𝐸𝑞. 4.6) 
 
La valutazione puntuale dell‟errore (quadratico medio5), commesso utilizzando la curva 
approssimata, è riportata in tabella 4.4: 
 
𝛉  [°C] 
kc   [-] 
Eurocodice 
kc  [-] 
Approssimato 
Errore 
MSE 
0 1,00 1,01 1,00E-04 
100 1,00 1,00 1,17E-06 
200 0,97 0,97 1,87E-05 
300 0,91 0,91 7,67E-08 
400 0,85 0,83 2,99E-04 
500 0,74 0,73 4,91E-05 
600 0,60 0,61 1,23E-04 
700 0,43 0,47 1,37E-03 
800 0,27 0,30 9,52E-04 
900 0,15 0,11 1,41E-03 
1000 0,06 -0,10 2,50E-02 
1100 0,02 -0,33 1,23E-01 
1200 0,00 -0,59 3,43E-01 
 
Tabella 4.4: Confronto fra coefficienti definiti nell’ EC e quelli approssimati 
 
 
 
                                                 
5
 indica la discrepanza quadratica media fra i valori dei dati osservati ed i valori dei dati stimati (MSE). 
Figura 4.32: Criterio 
di definizione kc 
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Si osserva che per temperature superiori a 1000°C l‟approssimazione si allontana in 
modo significativo dai valori reali ma, fortunatamente, il range di temperature raggiunto 
dai provini non supera i 1000°C. Infatti il massimo valore atteso, secondo le previsioni 
della simulazione è di 916°C misurato nello spigolo del travetto alto. 
Trascurando le temperature di oltre i 1000°C si calcola lo scarto quadratico medio 𝜎𝑘𝑐  
 
                                                    𝜎𝑘𝑐 =
   𝑘𝑐𝑖 − 𝑘𝑐
    
2𝑛
𝑖=1
𝑛
= 0,07                             (𝐸𝑞. 4.7) 
 
Si conclude che la curva definita ben approssima la curva reale e quindi può essere 
utilizzata in suo sostituzione. 
 
 
Figura 4.33: Andamento nel tempo e sulla larghezza del provino alto del coefficiente kc 
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Figura 4.34: Andamento nel tempo e sulla larghezza del provino basso del coefficiente kc 
 
Individuati gli andamenti del coefficiente  𝑘𝑐  , il danno  viene calcolato con la 
seguente relazione: 
                                                  1 −
 𝑘𝑐 𝜃 𝑑𝑙𝑙
𝐴
= 1 − ∆                                                 (𝐸𝑞. 4.8) 
dove 𝐴 rappresenta l‟area unitaria calcolata come 𝐴 = 1𝑐𝑚 ∙ 𝑙 essendo l pari a 120 mm 
la larghezza della trave. 
Ci si aspetta che il danno aumenti in modo proporzionale rispetto al tempo di 
esposizione e che diminuisca man mano che ci si allontana dalla superficie esposta alle 
fiamme. 
I risultati ottenuti sono riportati valutando l‟evoluzione del danneggiamento in funzione 
del periodo di esposizione.  
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Per il provino alto i risultati ottenuto sono riassunti in figura 4.35 e tabella 4.5: 
 
 
Figura 4.35: Evoluzione temporale del danno al variare della profondità sul provino alto 
 
 
 Danno ∆   %  
Profondità 
[mm] 
z=5 z=10 z=15 z=20 z=30 z=40 z=50 
R=20 28,23 21,53 17,27 13,94 11,50 9,18 7,80 
R=30 44,27 36,21 30,70 26,16 22,53 18,64 16,06 
R=45 74,69 67,10 61,24 56,01 51,10 44,99 40,22 
 
Tabella 4.5: Evoluzione temporale del danno al variare della profondità sul provino alto 
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Per il provino basso i risultati ottenuto sono riassunti in figura 4.6 e tabella 4.7 
 
Figura 4.6: Evoluzione temporale del danno al variare della profondità sul provino basso 
 
 
 Danno ∆   %  
Profondità 
[mm] 
z=5 z=10 z=15 z=20 z=30 z=40 z=50 
R=20 17,52 10,71 6,65 3,72 1,87 0,30 0,00 
R=30 28,93 19,22 13,03 8,38 5,17 2,14 0,64 
R=45 53,35 39,47 29,71 21,89 15,80 9,15 5,25 
 
Tabella 4.7: Evoluzione temporale del danno al variare della profondità sul provino basso 
 
4.6.2  Il metodo dell’isoterma 500°C 
Il metodo dell‟isoterma 500°C è un metodo di calcolo semplificato che permette di 
valutare il danneggiamento subito dalla sezione in seguito all‟evento incendio.  
È applicabile a tempi di esposizione al fuoco standard e a tutti regimi di riscaldamento 
che inducano all‟interno degli oggetti esposti al fuoco mappature termiche simili.  
Il metodo consiste nel considerare una opportuna sezione trasversale ridotta reputando 
danneggiato il calcestruzzo che abbia raggiunto temperature maggiori di 500 °C ed 
escludendo ogni suo contributo alla resistenza. La  restante sezione trasversale di cls 
mantiene i valori di resistenza e modulo d‟elasticità iniziali.  
Ad esempio in una trave rettangolare esposta al fuoco su  tre  lati,  la sezione  
trasversale efficace in situazione di incendio viene individuata determinando  un nuovo 
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spessore bfi e una nuova altezza efficace dfi della  sezione, escludendo  il  calcestruzzo  
al di fuori dell‟isoterma dei 500 °C. Gli angoli arrotondanti dell‟isoterma possono essere 
valutati approssimando la forma reale delle isoterme a un rettangolo o un quadrato. 
 
 
Figura 4.37: Sezioni ridotte di travi e colonne in cemento armato 
 
Il metodo considera il danno come la percentuale di area da sottrarre all‟area iniziale e 
si definisce come segue: 
                                                   ∆= 100 ∙
𝐴𝑖𝑠𝑜500
𝐴𝑡𝑜𝑡
           %                                           (𝐸𝑞. 4.9) 
Dove 𝐴𝑖𝑠𝑜500   è la superficie della sezione che rimane al di fuori dell‟isoterma dei 
500°C. 
Nelle figure 4.38-39  si riportano in rosso 𝐴𝑖𝑠𝑜500  mentre i valori numerici sono riportati 
in tabella dove con e 𝑎𝑥  e 𝑎𝑧  si indicano lo spessore della striscia rettangolare da 
sottrarre rispettivamente da entrambi i fianchi e dall‟intradosso del provino. 
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Figura 4.38: Evoluzione nel tempo dell’isoterma 500 °C per il provino alto 
 
Provino alto 𝑨𝒕𝒐𝒕 [cm
2] 𝑨𝒊𝒔𝒐𝟓𝟎𝟎 [cm
2]  [%] 
𝒂𝒛 [mm] 𝒂𝒙 [mm] 
R=20 300 13,25 4,42 5 5 
R=30 300 34 11,33 15 10 
R=45 300 86 28,67 45 20 
 
Tabella 4.8: Stima del danno del provino alto 
 
 
 
 
Figura 4.39: Evoluzione nel tempo dell’isoterma 500°C per il provino basso 
 
Provino basso 𝑨𝒕𝒐𝒕 [cm
2] 𝑨𝒊𝒔𝒐𝟓𝟎𝟎 [cm
2]  [%] 𝒂𝒛 [mm] 
R=20 180 1,25 0,69 1 
R=30 180 8 4 6 
R=45 180 20,25 11,25 17 
 
4.9: Stima del danno del provino basso 
   
Risultano quindi individuate le sezioni ridotte che verranno utilizzate nel calcolo della 
capacità portante.  
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La valutazione della capacità portante viene effettuata con i metodi tradizionali di 
calcolo ma applicando alle proprietà meccaniche dell‟armatura longitudinale in zona 
tesa il coefficiente riduttivo 𝑘𝑠 𝜃  mentre per l‟acciaio all‟estradosso viene considerato 
𝑘𝑠 20°𝐶 = 1 . 
I valori assunti nel calcolo vengono riportati in tabella: 
 
Provino alto 𝒃𝒇𝒊 [mm] 𝒅𝒇𝒊 [mm] 𝒌𝒔 𝜽  
R=20 110 245 0,78 
R=30 100 235 0,63 
R=45 80 205 0,12 
Tabella 4.10: Sezione ridotta del provino alto 
 
Provino basso 𝒅𝒇𝒊 [mm] 𝒌𝒔 𝜽  
R=20 245 0,92 
R=30 235 0,84 
R=45 205 0,67 
Tabella 4.11: Sezione ridotta del provino alto 
 
 Provino basso Provino alto 
Mr[Kgm] Delta M[%] Mr[Kgm] Delta M[%] 
R=0 1166 0,00 4864 0,00 
R=20 1070 8,21 3787 22,15 
R=30 978 16,17 3059 37,12 
R=45 785 32,69 607 87,51 
Tabella 4.12: Riduzione della capacità portante 
4.6.3  Il metodo a zone 
Il metodo a zone è un metodo di calcolo semplificato e consiste  nel  considerare  una  
opportuna  sezione  trasversale ridotta, ignorando una  zona danneggiata di spessore 𝑎𝑧  
in corrispondenza dei lati esposti all‟incendio. È applicabile alle solo curve tempo-
temperatura standard.  
Ai fini della valutazione di az, la sezione trasversale è divisa in un numero (n ≥ 3) di 
zone parallele di uguale spessore (elementi rettangolari); per ciascuna di queste sono 
valutati  la  temperatura media, il modulo elastico medio e la resistenza a compressione 
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media  fcd(θ)  ad  essa corrispondenti. La larghezza della zona danneggiata viene 
calcolata utilizzando le relazioni: che tengono conto del fattore di riduzione medio della 
resistenza del calcestruzzo e di quello nella zona meno riscaldata. Il coefficiente di 
correzione viene così definito: 
 
                                              𝑘𝑐 ,𝑚 =
 1 − 0,2 𝑛  
𝑛
∙ 𝑘𝑐   𝜃𝑖                                    (𝐸𝑞. 4.10)
𝑛
𝑖=1
 
Dove: 
𝑛 numero di zone parallele nella larghezza 𝑤  
𝑤 metà della larghezza totale 
𝑚 numero di zone  
 
La profondità di danneggiamento 𝑎𝑧  per elementi tipo trave è così calcolata: 
                                                 𝑎𝑧 = 𝑤 ∙  1 −
𝑘𝑐 ,𝑚
𝑘𝑐   𝜃𝑀 
                                               (𝐸𝑞. 4.11) 
Dove: 
𝑘𝑐   𝜃𝑀  è il coefficiente di correzione per il calcestruzzo meno riscaldato individuato in 
modo fittizio nel punto M 
6
 e viene ricavato dal grafico di figura 4.11 che mette in 
relazione  𝑤 con il tempo di esposizione alle fiamme. 
 
Figura 4.40: Coefficiente di riduzione per un calcestruzzo a base di aggregato siliceo 
 
                                                 
6
 Il punto M è un punto arbitrario appartenente alla mezzeria della sezione utilizzato per la 
determinazione della profondità di danneggiamento 𝑎𝑧   
Capitolo IV
 
 102 
 
Figura 6. 12: Riduzione della sezione 
 
  
 
 
 
I risultati ottenuti col metodo a zone non risultano attendibili se confrontati con quelli 
precedenti. Si deve sottolineare che il metodo è consigliato per la stima del danno di 
elementi colonna non per travi. Il risultato più contradditorio è quello per il provino 
alto. Risulta infatti che dopo 45 minuti di esposizione la sezione si riduca del 39%, che 
equivale a considerare una sezione rettangolare larga 12 cm e alta 19 cm.< 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Provino alto Provino basso 
𝒂𝒛𝟏 [mm] 𝒂𝒛𝟏 [mm] 
R=0 0 0 
R=20 1,41 0,62 
R=30 3,6 0,73 
R=45 69,2 4,51 
Tabella 4.13: Sezione ridotta 
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5. PROVE DI CONFRONTO 
5.1  Premessa 
Le analisi preliminari sono state realizzate presso il La.P.S. e hanno l’obiettivo di 
valutare la capacità dei provini a temperatura ambiente. 
A tal fine è stato necessario realizzare un opportuno telaio di prova sul quale testare i 
provini. Le travi sono state sollecitate mediante prova di flessione su 4 punti fino a 
rottura. 
Quando si svolgono delle analisi sperimentali si deve tener conto del fatto che molti 
fattori possono influire sul risultato finale: forma e dimensioni del provino, tecnologia  
di preparazione, condizionamento dei campioni, velocità di applicazione del carico, 
caratteristiche e precisione della macchina di  prova, modalità di esecuzione della prova. 
Pertanto  è necessario evidenziare che il risultato di una prova  è un valore nominale 
legato alle modalità operative di prova.  
È anche da ricordare che le condizioni di prova in laboratorio differiscono, spesso in 
modo significativo, dalle reali condizioni cui è sottoposto materiale una volta messo in 
opera. Si possono infatti riscontrare differenze nella forma e nelle dimensioni, nel grado 
di compattazione, nel tempo di maturazione, nelle condizioni termo-igrometriche. 
Questo è da tener conto soprattutto quando si utilizzano i parametri determinati con 
prove di laboratorio come caratteristici del comportamento del materiale in situ in 
condizioni di esercizio dove entrano in gioco un maggior numero di variabili in generale 
non presenti in laboratorio (umidità e temperatura non costanti, ecc.) e quindi il valore 
determinato in laboratorio non può essere certamente attribuito direttamente al materiale 
in opera. 
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5.2  Calcolo della capacità a flessione  
Viene eseguito un calcolo preliminare di capacità a flessione e taglio dei provini. 
Lo schema di calcolo di riferimento preliminare è quello di trave doppiamente 
appoggiata caricata su due punti.   
Le ipotesi classiche su cui si basa il calcolo della capacità sono: 
 
  conservazione delle sezioni piane fino a rottura, in modo che il diagramma delle 
deformazioni normali sia lineare; 
 perfetta aderenza tra calcestruzzo e barre di FRP; 
 incapacità del calcestruzzo di resistere a sforzi di trazione; 
 incapacità delle barre di FRP di resistere a sforzi di compressione; 
 legame costitutivo del calcestruzzo conforme alla Normativa vigente; 
 legame costitutivo del composito fibrorinforzato elastico lineare fino a rottura. 
 
Per le travi rinforzate attraverso FRP la capacità della fibra è calcolata ipotizzando la 
crisi in secondo modo ovvero per delaminazione intermedia. 
I calcoli sono stai eseguiti in riferimento alle istruzioni riportate nel CNR-DT 203/2006 
 
                                                                    𝑓2,𝑘  = 𝑘𝑐𝑟 ,𝑘 ∙ 𝑓𝑑 ,𝑘                                           (𝐸𝑞 5.1) 
con: 𝑘𝑐𝑟 ,𝑘 = 4 
 
La tensione della fibra relativa alla delaminazione 𝑓𝑑 ,𝑘   in corrispondenza degli appoggi 
è definita come: 
 
                                      𝑓𝑑 ,𝑘 =  
2 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 0,03 ∙ 𝑘𝑏 ∙  𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑡𝑓
                                  (𝐸𝑞. 5.2) 
 
Dove: 
𝐸𝑓   modulo elastico della fibra  [Mpa] 
𝑡𝑓  spessore del della fibra [mm] 
𝑘𝑏  fattore di scala [-] 
 
Figura 5.0: Schema di riferimento adrenza 
FRP 
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Il fattore di scala deve essere maggiore di uno e viene così determinato: 
                                              𝑘𝑏 =  
2 −
𝑏𝑓
𝑏
1 +
𝑏𝑓
400
= 0,87    ⟹    𝑘𝑏 = 1                       (𝐸𝑞. 5.3) 
 
Il rapporto meccanico di armatura nel caso di rinforzo con FRP è: 
                                                              𝜔𝑓𝑟𝑝 =
𝐴𝑓 ∙ 𝑓2,𝑘
𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑐𝑚
                                             (𝐸𝑞. 5.4) 
 
Il momento resistente è quindi calcolato come: 
                            𝑀𝑟 =  𝐴𝑓 ∙ 𝑓2,𝑘 ∙ 𝑕 + 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑡 ,𝑘 ∙ 𝑑 ∙  1 −
𝜔𝑓𝑟𝑝
2
                           (𝐸𝑞. 5.6) 
 
Per quanto riguarda il rinforzo realizzato con la rete, il rapporto meccanico di armatura 
diviene: 
                                                                  𝜔𝑛 =
𝐴𝑛𝑓 ∙ 𝑓𝑦 ,𝑛
𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑐𝑚
                                             (𝐸𝑞. 5.7) 
 
Il momento resistente è quindi calcolato come: 
                                   𝑀𝑟 =  𝐴𝑛 ∙ 𝑓𝑦 ,𝑘 ∙ 𝑕 + 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑡 ,𝑘 ∙ 𝑑 ∙  1 −
𝜔𝑛
2
                       (𝐸𝑞. 5.8) 
 
Per le travi doppiamente armate senza rinforzo esterno il momento resistente è stato 
calcolato attraverso il  programma VCA slu attribuendo ai materiali le proprietà medie 
dei materiali riportate in tabella 5.1. 
 
 
5.3  Calcolo della capacità a taglio 
Per quanto riguarda  invece la definizione delle capacità a taglio, riportata in tabella 5.1 
sono state seguite le formulazioni proposte nell’ EC: 
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n° 
provini 
Sigla 
p 
[mm] 
 
[-] 
k 
[-] 
 
[-] 
Vrd,ct 
[kg] 
Vrd,sy 
[kg] 
Vrd,c 
[kg] 
Vrd 
[kg] 
31 S20f2_l 100 0.0126 2.00 0,552 0.552 1,518 3,441 9,677 
32 H20f3_l 100 0.0134 1.95 0,552 0.552 2,778 6,309 17,741 
33 S20N 100 0.0126 2.00 0,552 0.552 1,518 3,441 9,677 
34 H20f3_l&t 100 0.0134 1.95 0,552 0.552 2,778 6,309 17,741 
35 S20 100 0.0126 2.00 0,552 0.552 1,518 3,441 9,677 
36 S35 100 0.0126 2.00 0,516 0.516 1,829 3,441 13,892 
37 H35f2_h 100 0.0134 1.95 0,516 0.516 3,348 6,309 25,468 
38 S35f1_h 100 0.0126 2.00 0,516 0.516 1,829 3,441 13,892 
39 H35f2_h&t 100 0.0134 1.95 0,516 0.516 3,348 6,309 25,468 
40 S35N 100 0.0126 2.00 0,516 0.516 1,829 3,441 13,892 
 
Tabella 5.1: Capacità al taglio dei provini 
 
5.4  Prova di flessione a quattro punti 
Al fine di determinare la tipologia di crisi dei provini (flessione o taglio) è necessario 
definire lo schema di prova e calcolare l’azione da indurre attraverso i martinetti tale da 
causare il raggiungimento delle capacità portante. 
In figura 5.1 è riportato lo schema della prova a flessione a quattro punti attraverso la 
quale verrà testata la capacità dei travetti. 
I provini vengono inseriti all’interno di un telaio di prova opportunamente attrezzato; la 
sollecitazione è indotta da due martinetti che caricano il travetto in una configurazione 
pressochè simmetrica. Il provino viene caricato con una leggerà eccentricità, al fine di  
mettere in risalto la sezione in cui si verificherà la sollecitazione di momento massimo. 
Il carico è trasferito ai provini attraverso due piastre che consentono di ripartire l’azione 
su quattro punti. 
L’obiettivo è quello di determinare teoricamente le capacità portanti per decidere gli 
steps di carico con cui sollecitare il provino durante lo svolgimento del test effettuato in 
laboratorio. 
Lo schema di riferimento è riportato in figura 5.1: 
 
l 
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Figura 5.1: Telaio di prova 
Figura 5.2: Particolare della sezione di 
appoggio 
Figura 5.3: Particolare del sistema 
pistone-piastra di ripartizione 
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Data la sollecitazione indotta dal pistone 𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒 , il carico applicato alle travi vale: 
 
                                                          𝐹∗ =   𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒 + 30𝑘𝑔 /2                                (𝐸𝑞. 5.9) 
 
Il peso di 30kg corrisponde all’incremento di sforzo indotto dal peso del dispositivo di 
carico. 
In detta configurazione le reazioni vincolari agli appoggi valgono: 
 
 
𝑉𝐴 = 1,946 ⋅ 𝐹
∗
𝑉𝐵 = 2,053 ⋅ 𝐹
∗
  
 
In figura 5.5 si riportano i diagrammi di taglio e momento. 
Il valore massimo di sollecitazione tagliante è raggiunto in corrispondenza 
dell’appoggio B, mentre il massimo momento è ottenuto al di sotto dello scarico avente 
eccentricità rispetto all’appoggio A pari a 66cm. (vedi fig. 5.5) 
 
 
 
 
Figura 5.4: Schema di carico dei provini 
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Indicando con 𝐹𝑇  e  𝐹𝑀  le forze indotte dai pistoni che provocano rispettivamente crisi 
per taglio e crisi per momento flettente, si definisce il fattore di sicurezza 𝐹𝑆 : 
                                                                           𝐹𝑆 =
𝐹𝑇
𝐹𝑀
                                              (𝐸𝑞. 5.10) 
Se  𝐹𝑆 > 1 rottura per taglio 
             𝐹𝑆 < 1 rottura per taglio 
 
 
Figura 5.6: Tipologia di collasso di alcuni travetti oggetto di studio 
 
La crisi per taglio, è caratterizzata dallo sviluppo di  fessure diagonali  lunghe e larghe 
in prossimità degli appoggi, mentre nella crisi per flessione si aprono verticalmente in 
corrispondenza della mezzeria del provino. 
Quanto svolto è riassunto in tabella 5.2 dove si evidenzia il tipo di rottura atteso. 
Figura 5.5: Diagrammi del taglio e del momento relativi allo schema di figura 5.4 
Fessure da 
taglio 
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n° 
provini 
Sigla  
[-] 
 
[-] 
Mr 
[Kgm] 
FM 
[Kg] 
Vrd 
[kg] 
FT 
[Kg] 
FS 
Tipo di 
rottura 
31 S20f2_l 0.2846 0 2,756 5,405 4,959 4801.23 0.89 Flessione 
32 H20f3_l 0.2329 0 8,100 15,947 9,087 8822.25 0.55 Flessione 
33 S20N 0 0.099 1,988 3,891 4,959 4801.23 1.23 Taglio 
34 H20f3_l&t 0.2329 0 8,100 15,947 9,087 8822.25 0.55 Flessione 
35 S20 0 0 1,048 2,037 4,959 4801.23 2.36 Taglio 
36 S35 0 0 1,093 2,126 5,271 5104.50 2.40 Taglio 
37 H35f2_h 0.1645 0 8,748 17,225 9,657 9377.23 0.54 Flessione 
38 S35f1_h 0.1508 0 2,674 5,244 5,271 5104.50 0.97 Flessione 
39 H35f2_h&t 0.1645 0 8,748 17,225 9,657 9377.23 0.54 Flessione 
40 S35N 0 0.065 2,024 3,962 5,271 5104.50 1.29 Taglio 
Tabella 5.2: Capacità provini e tipo di rottura atteso 
 
5.5  La fase di strumentazione delle travi 
Definite le capacità portanti  dei travetti di riferimento si esegue la prova di flessione. 
Il test è svolto in controllo di forza e vengono misurate deformazioni e spostamenti in 
punti prestabiliti: 
 azione applicata ai martinetti, 
 compressioni in mezzeria, 
 estensioni in mezzeria, 
 estensioni al di sotto del punto (2), vedi fig. 5.5, 
 abbassamenti agli appoggi ed in mezzeria. 
Le deformazioni locali della superficie del provino vengono misurate attraverso tre 
estensimetri
1
 a resistenza elettrica E1, E2, E3 disposti come rappresentato in fig. 5.7; 
                                                 
1
 Gli estensimetri a resistenza vengono impiegati in moltissimi campi di applicazione; infatti dalla misura 
della deformazione possono risalire alla misura di altre grandezze fisiche come tensione, forza, coppia, 
pressione, spostamento, accelerazione. In questo senso possono essere considerati come trasduttori per 
ciascuna delle grandezze fisiche che in determinate condizioni di utilizzo riescono a misurare, ossia 
strumenti in grado di trasformare una grandezza in un segnale elettrico.  
 
frp n
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detti dispositivi hanno una lunghezza pari a 3 cm, e costante di trasformazione volt – e 
pari a 2,13.  
Gli estensimetri a resistenza elettrica, si basano sull’effetto piezoresistivo del materiale 
conduttore utilizzato, ossia sulla variazione di resistenza che il materiale stesso subisce 
quando si deforma. Gli estensimetri elettrici più comuni sono quelli metallici costituiti 
da un filo di lega speciale, generalmente manganina (84% Cu, 12% Mn, 4% Ni) o 
costantina (60% Cu, 40% Ni) di resistenza elettrica nota e di diametro molto piccolo (da 
0.01 a 0.03mm), disposto a serpentina su un supporto di carta o resina sintetica al quale 
aderisce. Il supporto viene a sua volta incollato con un opportuno adesivo sulla 
superficie del corpo nella zona in cui si desidera misurare la deformazione. Le principali 
componenti di un estensimetro elettrico sono mostrate in fig 5.7. La lunghezza del film 
metallico lungo la direzione principale corrispondente all’asse di massima sensibilità è 
detta base dell’estensimetro.    
 
Figura 5.7: Schema di un estensimetro 
 
La  misura che si effettua con un estensimetro è quella del valor medio della 
deformazione 𝜀 = Δ𝑙 𝑙   che la superficie del corpo subisce nella zona nella quale è stato 
applicato infatti, se corpo al quale l’estensimetro viene applicato si deforma, 
l’estensimetro subisce la stessa deformazione e si modifica il valore della resistenza 
elettrica del filo. Questa variazione avviene a causa di due fenomeni distinti: 
l’allungamento (o accorciamento) che il filo subisce, deformazione che è accompagnata 
da una diminuzione (o aumento) di sezione, e la variazione di resistività elettrica che si 
ha in un materiale conduttore al variare della sollecitazione.  
Gli estensimetri sono stati incollati sulla superficie dei provini facendo riferimento alla 
procedura riportata in seguito, esposta nel BOLLETTINO TECNICO Cod. B-129-ITR e 
v. 2 del 07/05/99.  
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1.    Preparazione della superficie d’attacco attraverso la smerigliatura della trave (o 
cilindro). In tal modo si ha un livellamento e un’omogeneizzazione della 
superficie.  
2.   Tracciatura dell’esatto posizionamento dell’estensimetro. Si tracciano 2 linee 
perpendicolari l’una all’altra; una di esse è orientata nella direzione della misura.  
3.   Condizionamento della superficie. S’intende che la superficie sulla quale verrà 
posizionato lo strumento deve essere accuratamente pulita mediante un opportuno 
solvente e strofinata con vari stecchetti in cotone.  
4.   Neutralizzazione. L'acidità superficiale, che si ha a seguito del condizionamento, 
deve essere ridotta strofinando con garze imbevute di neutralizzatore.  
5.    Asciugatura della superficie. Riscaldarla con una lampada ad infrarossi o con un 
asciugacapelli per accelerare l’evaporazione.  
6.    Applicazione del collante a base epossidica.  
7.    Posizionamento dell’estensimetro sopra al collante.  
8.    Applicare una pellicola trasparente sull’estensimetro e premere a lungo per 
favorire l’incollaggio  
9.    Fissaggio della terminazione per estensimetri. Una funzione importante delle 
terminazioni è quella di proteggere l’estensimetro, infatti in tal modo se i cavi che 
lo collegano al sistema d’acquisizione, per qualche motivo, vengono tirati con 
forza, si avranno ripercussioni, strappi in corrispondenza della terminazione e non 
dello strumento. Essenzialmente sono disponibili due serie principali di 
terminazioni, quella con supporto solido a cubo, e quelle ricavate da foil, simili 
agli stessi estensimetri. Le terminazioni utilizzate in laboratorio appartengono a 
questa seconda categoria.  
10. Collegamento dei fili conduttori dell’estensimetro alla terminazione mediante 
stagnatura.  
11.  Collegamento del cavo del sistema d’ acquisizione alla terminazione mediante 
stagnatura.  
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   Figura 5.8: Applicazione di un estensimetro su di un provino oggetto di studio 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
Gli spostamenti sono monitorati attraverso 3 LVDT (Linear Variable Differential 
Transformer), numerati secondo lo schema di figura 5.11.  
Gli LVDT sfruttano il fenomeno dell’induzione elettromagnetica e lavorano pertanto 
solo con correnti elettriche alternate. Gli LVDT vengono collegati rigidamente ad un 
supporto esterno che ne garantisce il corretto posizionamento mentre la sonda (probe) 
dello strumento è posta a contatto con un vetrino fissato con della colla (adesivo 
bicomponente “X 60”) al provino in corrispondenza del punto del quale si vuole 
misurare lo spostamento. 
 
Figura 5.10: Disposizione di un LVDT 
durante una delle prove effettuate 
Figura 5.9: Sezione longitudinale di un LVDT 
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Quando il provino viene posto sotto carico l’LVDT permette di rilevare lo spostamento 
dell’elemento al quale la sonda durante lo sviluppo di tale spostamento continua a 
rimanere a contatto grazie all’azione di una molla interna (spring). Lo spostamento della 
sonda viene trasformato in una variazione di potenziale elettrico che può essere rilevata 
dal sistema d’acquisizione. Prima di poter utilizzare un simile strumento occorre 
definire, tramite opportune operazioni di taratura, la costante di proporzionalità tra la 
differenza di potenziale [mV] in uscita e lo spostamento registrato dallo strumento. A 
tal proposito, ci si limita ad osservare che fra spostamenti registrati e differenze di 
potenziale in uscita si stabilisce un legame perfettamente lineare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nella tabella 5.3 vengono riassunte le caratteristiche della strumentazione installata su 
ogni travetto oggetto dei test di riferimento per la definizione della capacità portante.  
Gli LVDT vengono identificati con una sigla in cui la prima cifra contraddistingue il 
trasduttore di spostamento (in millimetri), coincidente con il massimo spostamento 
misurabile attraverso lo stesso. Agli appoggi sono sempre stati utilizzati LVDT aventi 
una corsa massima pari a 20mm mentre in mezzeria è stato utilizzato un LVDT in grado 
di misurare abbassamenti dell’ordine di 50mm, eccezione fatta per il provino 31. 
 
Figura 5.11: Posizione di estensimetri e LVDT nei provini 
Capitolo V
 
 115 
n° 
provini 
Sigla 
L est 
[mm] 
k est 
[-] 
 LVDT 1 
[-] 
k LVDT 1 
[mm/Volt] 
k LVDT 2 
[-] 
k LVDT 2 
[mm/Volt] 
k LVDT 3 
[-] 
k LVDT 3 
[mm/Volt] 
31 S20f2_l 30 2,13 WA20-8 1,99 WA20-10 1,9964 WA20-6 1,98498 
32 H20f3_l 30 2,13       
33 S20N 30 2,13 WA20-8 1,99 WA20-10 1,9964 WA50-1 4.99689 
34 H20f3_l&t 30 2,13       
35 S20 30 2,13 WA20-8 1,99 WA20-10 1,9964 WA50-2 5,019458 
36 S35 30 2,13 WA20-9 1,9825 WA20-9 1,99 WA50-3 5,013023 
37 H35f2_h 30 2,13 WA20-8 1,99 WA20-10 1,9964 WA50-1 4,99689 
38 S35f1_h 30 2,13 WA20-8 1,99 WA20-10 1,9964 WA50-2 5,019458 
39 H35f2_h&t 30 2,13       
40 S35N 30 2,13       
Tabella 5.3: Caratteristiche fisiche di estensimetri e LVDT con cui sono state strumentati provini di 
          riferimento 31-40 
 
5.6   I risultati dei test sperimentali 
I travetti sono monitorati mediante la strumentazione descritta al punto 5.5. 
L’acquisizione avviene attraverso il programma  Lab View, che consente di monitorare 
nel tempo: carico, deformazioni e abbassamenti; i dati in uscita sono plottati su canali 
scelti dall’utente. Di tutte le prove vengono poi salvati file dati organizzati in colonne. 
Per ogni ciclo di carico viene prodotto un file dati in cui le colonne sono organizzate 
come segue: 
 
 1° colonna: TEMPO, 
 2° colonna: FORZA applicata dal singolo martinetto, 
 3° colonna: LVDT 1, appoggio A, 
 4° colonna: LVDT 2, appoggio B, 
 5° colonna: LVDT 3, mezzeria, 
 6° colonna: estensimetro E1 (compressioni mezzeria), 
 7° colonna: estensimetro E2 (dilatazioni Mmax), 
 8° colonna: estensimetro E3 (dilatazioni mezzeria). 
Utilizzando i file in output del test sperimentale, il comportamento dei singoli travetti è 
rappresentato mediante curve carico-spostamento e carico-deformazione. Si ricorda a tal 
proposito che la prova è di natura ciclica; pertanto, al fine di avere una visione chiara 
del comportamento, vengono create curve dei massimi in termini di: 
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 abbassamento in mezzeria vs carico pistone; 
 compressione in mezzeria vs carico pistone; 
 dilatazioni vs carico pistone. 
In aggiunta a detti grafici sono riportate le time history delle medesime quantità. Per 
contraddistinguere i vari cicli di carico viene adottata la seguente simbologia: 
 
 curva blu: primo ciclo; 
 curve nere: cicli intermedi; 
 curva rossa: ciclo a rottura. 
 I risultati sono riportati ai paragrafi successivi per ogni singolo travetto, vengono 
accompagnati da una breve descrizione della modalità di rottura e da un’immagine del 
provino in corrispondenza della crisi. 
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Trave n° 31: S20Frp2_l 
Si riportano i valori delle azioni massime indotte dai martinetti per ogni ciclo di carico: 
𝐹 = 981,25 𝑘𝑔 → 1987,65 𝑘𝑔 → 2967,5 𝑘𝑔 → 3948,7 𝑘𝑔 → 4877,3 𝑘𝑔 
Il carico a rottura stimato risultava pari a: 
𝐹 = 4801,2 𝑘𝑔 
Il valore calcolato a priori stima la reale capacità del travetto con un errore inferiore al 
2%. 
In accordo con quanto riportato in tabella 5.3 la crisi avviene per taglio in 
corrispondenza dell’appoggio B, come ben evidente dall’immagine a rottura del provino 
riportata in fig. 5.12. Il rinforzo all’estradosso delamina in corrispondenza della zona in 
cui il quadro fessurativo a taglio e flessione è più consistente. 
 
 
Figura 5.12: Stato a rottura provino n° 31 
 
 
Figura 5.13: Curve dei massimi abbassamenti, compressioni 
E1max = -3.58 ‰ 
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Il massimo abbassamento non è stato rilevato a causa del raggiungimento della corsa 
massima dell’LVDT disposto in mezzeria. Per tutte le altre prove in mezzeria è stato 
utilizzato un dispositivo in grado di misurare abbassamenti molto più consistenti 
dell’ordine di 50mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per quanto riguarda le deformazioni al lembo teso sono state rilevate: 
 le dilatazioni in mezzeria attraverso l’estensimetro E3 
 le dilatazioni al di sotto del punto (3) di  fig.5.5, attraverso l’estensimetro E2; in 
questo caso quindi non è stata monitorata la deformazione in corrispondenza del 
momento massimo ( punto (2) di fig.5.5). 
 
Il massimo valore di deformazione misurato da E3 = 8.11‰, mentre per E2 la 
deformazione è pari a = 8.17‰. 
 
Figura 5.14: Trazioni 
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Figura 5.15: Abbassamenti in mezzeria 
 
 
 
Figura 5.16: Estensimetro E1 
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Figura 5.17: Estensimetro E2 
 
 
 
Figura 5.18: Estensimetro E3 
 
Capitolo V
 
 121 
Trave n° 33: S20N 
Si riportano i valori delle azioni massime indotte dai martinetti per ogni ciclo di carico: 
𝐹 = 474,89 𝑘𝑔 → 984,05 𝑘𝑔 → 1996,1 𝑘𝑔 → 3536,2𝑘𝑔 
Il carico a rottura stimato risultava pari a: 
𝐹 = 3892 𝑘𝑔 
Il valore calcolato a priori sovrastima la reale capacità del travetto con un errore pari al 
10%. 
In accordo con quanto riportato in tabella 5.2 la crisi avviene per flessione, come ben 
evidente dall’immagine a rottura del provino riportata in fig. 5.19. 
 
Figura 5.19: Stato a rottura provino n° 33 
 
La rete in acciaio posta all’estradosso inizia a delaminare in corrispondenza della zona 
in cui il quadro fessurativo a taglio e flessione è più consistente; questo fenomeno si 
manifesta per un carico indotto dal pistone intorno ai 3000 kg. La mancata aderenza del 
rinforzo applicato al travetto par valori di sollecitazione lontani dai valori di rottura 
stimati ipotizzando un comportamento d’insieme pregiudica la resistenza ultima del 
provino, riducendola del 10% rispetto al valore teorico. 
 
Figura 5.20: Curve dei massimi abbassamenti, compressioni 
E1max = -4.34 ‰ 
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Il massimo abbassamento della mezzeria si attesta su 36.5 mm. Il dispositivo LVDT da 
50mmè dunque idoneo per il monitoraggio di detta quantità. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per quanto riguarda le deformazioni al lembo teso sono state rilevate: 
 
 le dilatazioni in mezzeria attraverso l’estensimetro E3 
 le dilatazioni al di sotto del punto (3) di  fig.5.5, attraverso l’estensimetro E2; in 
questo caso quindi non è stata monitorata la deformazione in corrispondenza del 
momento massimo ( punto (2) di fig.5.5). 
 
La massima deformazione misurata da E3 = 7.44‰, mentre per E2 la deformazione è 
pari a = 6.26‰. 
In caso di crisi per flessione risulta evidente come allontanandosi via via dal punto 
soggetto a momento massimo le deformazioni al lembo teso diminuiscano 
sensibilmente. I valori misurati comunque avvalorano l’ipotesi di crisi del sistema per 
delaminazione e non per raggiungimento della deformazione ultima al lembo teso. 
 
Figura 5.21. Trazioni 
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Figura 5.22: Abbassamento in mezzeria 
 
 
Figura 5.23: Estensimetro E1 
 
Analizzando le curve dei cicli risulta chiaro come l’ingresso in campo plastico del 
sistema avvenga per un valore del carico indotto dal singolo pistone pari a 3250kg. 
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Si riportano a seguire le curve relative al monitoraggio degli estensimetri posti al lembo 
teso. 
 
 
Figura 5.24: Estensimetro E2 
 
 
Figura 5.25: Estensimetro E3 
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Trave n° 35:S250 
Si riportano i valori delle azioni massime indotte dai martinetti per ogni ciclo di carico: 
𝐹 = 203,81 𝑘𝑔 → 417,23 𝑘𝑔 → 1020,45 𝑘𝑔 → 3064,15 𝑘𝑔 
il carico a rottura stimato risultava pari a: 
𝐹 = 2037 𝑘𝑔 
Il valore calcolato a priori sottostima la reale capacità del travetto con un errore pari al 
33%. 
In accordo con quanto riportato in tabella 5.2 la crisi avviene per flessione, come ben 
evidente dall’immagine a rottura del provino riportata in fig. 5.26. 
 
 
Figura 5.26: Stato a rottura travetto n° 35 
 
 
Figura 5.27: Curve dei massimi abbassamenti, compressioni 
 
I valori di accorciamento delle fibre compresse rimangono contenuti limitati ad un 
valore massimo di 1‰; la misura non può essere considerata significativa in quanto 
l’estensimetro si trova collocato al di sopra di una porzione di calcestruzzo interessata 
E1max = -1.11 ‰ 
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dal fenomeno di espulsione del copriferro. il cono di calcestruzzo che progressivamente 
tende a staccarsi in corrispondenza della mezzeria non lavora più in solido con la 
travata. A conferma del fenomeno si osserva che per un’azione complessiva dei 
martinetti pari a 1000kg la trave entra in campo plastico (vedi curva abbassamenti); per 
questo valore di carico la pendenza del diagramma Ftot - E1 mostra un fittizio 
incremento di rigidezza provocato dal progressivo distacco del cono di calcestruzzo. Il 
quadro fessurativo nella zona in esame è riportato in figura 5.28-29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.30: Trazioni 
 
Per quanto riguarda le deformazioni al lembo teso sono state rilevate: 
 le dilatazioni in mezzeria attraverso l’estensimetro E3 
 le dilatazioni al di sotto del punto a momento massimo (est. E2); 
E3 
 
E2 
Figura 5.28: Estensimetri collocato in zona tesa Figura 5.29: Vista frontale quadro 
 fessurativo in mezzeria 
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Gli andamenti anomali delle curve relative alle massime dilatazioni al lembo teso sono 
dovute all’apertura di importanti fessure in prossimità degli estensimetri. Le fessure in 
particolare spezzano l’estensimetro E3 e “scaricano” l’estensimetro E2. 
Le curve dei picchi di dilatazione misurate ai vari cicli non sono pertanto significative; 
per interpretare meglio il fenomeno è necessario ricorre all’analisi degli andamenti di 
dette quantità, monitorate istante per istante nei vari cicli di carico. 
Sono quindi riportati in ordine i grafici delle dilatazioni misurate da E2 ed E3.  
 
 
Figura 5.31: Estensimetro E2 
 
A causa del quadro fessurativo che si manifesta nella trave sin dai primi cicli di carico, 
l’estensimetro E2 misura delle contrazioni anziché delle dilatazioni. 
In corrispondenza di un valore del carico indotto dal singolo pistone pari a 500kg (Ftot 
=1000kg) l’estensimetro E3 si rompe in quanto attraversato da una importante fessura. 
La fessurazione relativa al carico complessivo di 1000kg porta altresì l’estensimetro E2 
in compressione (figura 5.34) 
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Figura 5.32: Estensimetro E1 
 
 
Figura 5.33: Estensimetro E3 
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riportano infine le curve cicliche relative ad abbassamenti in mezzeria e contrazioni al 
lembo compresso: 
 
Figura 1: Abbassamento in mezzeria 
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Trave n° 37:H450Frp2_h 
Si riportano i valori delle azioni massime indotte dai martinetti per ogni ciclo di carico: 
𝐹 = 492,72𝑘𝑔 → 988,95 𝑘𝑔 → 1453,95 𝑘𝑔 → 1979,6 𝑘𝑔 → 2468,15 𝑘𝑔 →
→ 2975,6 𝑘𝑔 → 10319,5 𝑘𝑔 
il carico a rottura stimato risultava pari a: 
𝐹 = 9377,23 𝑘𝑔 
Il valore calcolato a priori sottostima la reale capacità del travetto, che comunque non 
ha raggiunto la rottura a causa del raggiungimento della capacità massima dei 
martinetti. 
In accordo con quanto riportato in tabella 5.2 la crisi avviene per flessione, come ben 
evidente dall’immagine a rottura del provino riportata in fig. 5.35. 
 
Figura 5.35: Stato a rottura travetto n° 35 
 
 
Figura 5.36: Curve dei massimi abbassamenti, compressioni 
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Figura 2: Trazioni 
 
In corrispondenza del primo ciclo di carico si rileva un’anomalia nel monitoraggio 
dell’estensimetro al lembo compresso. Anche l’analisi del diagramma riportante i cicli 
di deformazione monitorati da E1 mostra come, escluso il primo ciclo, l’andamento 
della curva riporta valori di accorciamento delle fibre più che plausibili 
 
 
Figura 5.38: Estensimetro E1 
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Per quanto riguarda le deformazioni al lembo teso sono state rilevate: 
 le dilatazioni in mezzeria attraverso l’estensimetro E3 
 le dilatazioni al di sotto del punto (3) di  fig.5.5, attraverso l’estensimetro E2; in 
questo caso quindi non è stata monitorata la deformazione in corrispondenza del 
momento massimo ( punto (2) di fig.5.5). 
Al pari di quanto riportato per l’estensimetro in zona compressa anche in questo caso si 
riportano le curve relative ai cicli di carico. 
Anche per gli estensimetri installati al lembo teso i primi cicli di carico non si adagiano 
sulla curva individuata dai picchi dei cicli successivi.  
A conclusione del report sul monitoraggio della trave 37 si riporta la curva ciclica forza 
pistone-abbassamento. 
 
 
 
Figura 5.39: Estensimetro E2 
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Figura 5.40: Estensimetro E3 
 
 
Figura 5.41: Estensimetro E3 
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Trave n° 38:S450Frp1_h 
Si riportano i valori delle azioni massime indotte dai martinetti per ogni ciclo di carico: 
𝐹 = 492,72 𝑘𝑔 → 988,25 𝑘𝑔 → 1983,45 𝑘𝑔 → 2959,1 𝑘𝑔 → 3751,95𝑘𝑔 
il carico a rottura stimato risultava pari a: 
𝐹 = 5104,5 𝑘𝑔 
Il valore calcolato a priori sovrastima la reale capacità del travetto del 36% 
 
Figura 5.42: stato a rottura travetto n° 38 
 
 
Figura 5.43: Curve dei massimi abbassamenti, compressioni 
 
Le curve dei picchi suggeriscono un forte calo di rigidezza del sistema per un carico 
complessivo di 6000Kg, quindi di 3000Kg per pistone. 
Per quanto riguarda le deformazioni al lembo teso sono state rilevate: 
 le dilatazioni in mezzeria attraverso l’estensimetro E3 
 le dilatazioni al di sotto del punto a momento massimo attraverso l’estensimetro E2. 
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Figura 5.44: Trazioni  
In accordo con l’andamento dei momenti flettenti l’estensimetro E2 rileva una 
deformazione maggiore rispetto all’estensimetro E3. Il divario tra le due misurazioni 
cresce al crescere dell’entità del carico anche se a livello qualitativo le due curve 
risultano paragonabili. Si riportano ora in dettaglio gli andamenti di abbassamenti e 
deformazioni monitorati durante ogni ciclo di carico. 
 
Figura 5.45: Abbassamento in mezzeria 
Dal grafico carico abbassamento è possibile osservare un repentino calo di rigidezza per 
un’azione indotta dal pistone coincidente con il carico di rottura. 
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Figura 5.46 Estensimetro E1 
 
La crisi fragile è altresì confermata dal grafico riportante il monitoraggio 
dell’estensimetro compresso. 
 
Figura 5.47: Estensimetro E2 
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Figura 5.48: Estensimetro E3 
 
 Il grafico di E2 (estensimetro posto nel punto a momento massimo) mette in luce il  
fatto che la crisi avviene quando alle fibre tese si raggiunge una deformazione ridotta 
pari a 4.84‰. 
La delaminazione della fibra applicata all’estradosso potrebbe quindi essere la causa del 
raggiungimento di una ridotta capacità portante rispetto a quella stimata a priori. 
L’andamento delle dilatazioni misurate dall’estensimetro posto in mezzeria conferma 
quanto mostrato dalle rilevazioni prodotte da E2. 
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Capitolo VI 
 
6.  LE PROVE D’ INCENDIO 
6.1  Premessa 
Le prove di incendio sono state realizzate presso il Laboratorio prevenzione incendi 
(LA.P.I.) specializzato nelle prove di comportamento al fuoco.  
La strumentazione messa a disposizione dal LA.P.I. è conforme a quanto riportato nella 
norma UNI EN 1363. 
Nel presente capito si illustra la strumentazione necessaria all’esecuzione della prova 
con particolare riferimento alle caratteristiche del forno e al telaio progettato per 
sostenere i provini nella fase di bruciatura.  
Inoltre si descrivono i momenti salienti dell’esecuzione della prova documentati 
attraverso un interessante report fotografico. 
I risultati dell’analisi sperimentale vengono infine confrontati con quelli determinati con 
il modello agli elementi finiti e utilizzati per calibrarlo. Una volta che i provini sono 
stati bruciati sono stati portati presso il La.P.S e sono stati testati mediante prova di 
flessione su quattro punti per valutarne la capacità portante residua. 
 
6.2  L’apparecchiatura di prova 
L’apparecchiatura utilizzata per eseguire la prova è costituita essenzialmente da quanto 
Segue[19]: 
 
 un forno appositamente progettato per sottoporre il campione di prova alle 
condizioni di prova; 
 un’attrezzatura di comando che consenta di controllare la temperatura del forno; 
 un’attrezzatura di comando che consenta di controllare e registrare la pressione 
dei gas caldi all’interno del forno; 
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 un telaio nel quale possa essere montata la costruzione di prova e che possa 
essere giustapposto al forno in maniera tale che si possano sviluppare 
appropriate condizioni di riscaldamento, di pressione e di sostegno; 
 un dispositivo per caricare e vincolare a seconda delle esigenze il campione di 
prova, compreso il comando ed il controllo del carico; 
 uno strumento per misurare la temperatura nel forno, sulla faccia non esposta del 
campione di prova, e se necessario all’interno del campione di prova; 
 uno strumento per misurare lo spostamento del campione di prova; 
 uno strumento per misurare il tempo trascorso; 
 uno strumento per misurare la concentrazione di ossigeno nei gas del forno. 
 
6.2.1  Il forno 
Il forno di prova messo a disposizione riscalda su una sola faccia gli elementi di 
compartimentazione la quale è costituita dall’intradosso dei provini. 
Il forno, dotato di due bruciatori, realizza le condizioni normalizzate di esposizione al 
fuoco, per quanto riguarda l’esposizione termica e la pressione. La curva di riferimento 
è quella  standard ISO-834. 
La rampa di temperatura simulata con la curva standard deve essere monitorata in ogni 
istante dell’esecuzione della prova con delle termocoppie1, le quali rivestono il ruolo di 
giunti di rilevazione.  
Una termocoppia è costituita da una coppia di conduttori elettrici di diverso materiale 
uniti tra loro in un punto. Questa giunzione è convenzionalmente chiamata giunto caldo, 
ed è il punto nel quale viene applicata la temperatura da misurare. L'altra estremità, 
costituita dalle estremità libere dei due conduttori, è chiamata giunto freddo. Quando 
esiste una differenza di temperatura tra la zona del giunto caldo e la zona del giunto 
freddo, si può rilevare una differenza di potenziale elettrico tra le estremità libere della 
termocoppia in corrispondenza del giunto freddo. Tale valore di potenziale elettrico è 
funzione diretta della differenza di temperatura, secondo una legge non lineare.  
                                                 
1
 La termocoppia è un sensore di temperatura largamente diffuso. In particolare le termocoppie sono 
ampiamente utilizzate perché economiche, facilmente sostituibili, standardizzate e possono misurare un 
ampio intervallo di temperature. Il loro limite più grande è l'accuratezza, infatti errori sistematici minori 
di un grado centigrado sono difficili da ottenere.  
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La norma ammette una tolleranza fra il valore di temperatura misurato e quello teorico. 
In particolare si richiede che in ogni istante dopo i primi 10 minuti di prova, la 
temperatura registrata da qualsiasi termocoppia nel forno non differisca più di 100 °C 
dalla temperatura della curva normalizzata corrispondente. 
Per i primi 5 minuti di prova, a causa del rapido aumento di temperatura, non è 
prescritta alcuna tolleranza, si richiede semplicemente di tentare di seguire la 
coincidenza con la curva temperatura/tempo. 
Per misurare le temperature ambiente all’interno del forno si utilizzano due termocoppie 
di tipo K, come definite nella IEC 584-1. Questa tipologia di strumentazione è realizzata 
con leghe
2
 contenenti nichel, ed è adatta per misure di alte temperature in atmosfere 
ossidanti. Il loro campo termico di applicazione è compreso fra -270°C e 1370°C. Le 
due termocoppie di tipo K vengono quindi collocate all’interno del forno, ad una 
distanza di 100 mm dal’intradosso dei provini alti, sopra i bruciatori. 
 
 
Per non falsare la prova è importante proteggere il giunto di misurazione dal calore 
irraggiato e da correnti d’aria. Proprio per questa ragione le termocoppie vengono 
orientate con il giunto rivolto verso l’intradosso dei provini e questo viene protetto con 
un “ped” per evitare che il calcestruzzo riscaldato influisca sulla misura della 
temperatura. 
Adottando questi accorgimenti, per mezzo delle termocoppie, si riesce a determinare un 
valore effettivo di temperatura forno praticamente esatto. 
                                                 
2
 Esempi di leghe di nichel sono Chromel (Ni-Cr) (+) ed Alumel (Ni-Al) (-)) 
6.1: Termocoppia di tipo K 
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In aggiunta agli strumenti di misurazione della temperatura all’interno del forno è 
presenta anche un rilevatore di pressione
3. Infatti all’interno del forno la distribuzione 
delle pressioni è fortemente influenzata dall’effetto del moto ascensionale dei gas. Ai 
fini della regolazione, trascurando l’influenza di fluttuazioni associate alla turbolenza, la 
norma consiglia di assumere un gradiente di pressione di circa 8,5 Pa per metro di 
altezza del forno. 
La pressione del forno è determinata in un punto all’interno del forno,  relativamente ad 
alla pressione esterna al forno in un punto posto alla stessa quota, con un manometro 
con il quale manualmente si regola la pressione. Le misurazioni devono essere effettuate 
al massimo con intervalli ampi un minuto. 
Tenere sotto controllo i valori di pressione è una operazione fondamentale durante lo 
svolgimento della prova. Infatti, quando l’incendio si sviluppa si genera una forza, 
causata dall’aumento di pressione all’interno del forno, che potrebbe sollevare 
l’impalcato di travetti. Monitorando la pressione si riesce a controllare la forza. In tal 
senso  il massimo valore di pressione ammesso all’interno del forno è di 20 bar. Quando 
si superano i 20 bar, agendo su di una valvola si  fa calare la pressione. 
 
6.2.2  Il telaio 
I provini sottoposti all’incendio devono essere disposti affiancati secondo lo schema di 
prova. Per far ciò sono stati inseriti all’interno di un telaio di acciaio opportunamente 
progettato e dimensionato. 
La configurazione statica delle travi all’interno del telaio è quella di trave doppiamente 
appoggiata. Le sezioni di appoggio sono realizzate con una trave porta travetti. 
Una volta posizionati i provini, si è provveduto a rivestire il telaio, con uno strato di 
25mm di fibra di ceramica
4
, per proteggerlo dalle fiamme. Così facendo, nessun punto 
del telaio verrà a contatto con le fiamme durante l’incendio. Infatti  a causa dell’elevata 
conducibilità termica dell’acciaio, se il telaio venisse a contatto col fuoco, si 
riscalderebbe velocemente raggiungendo in breve tempo temperature prossime a quelle 
del forno. Tale evento provocherebbe una perdita significativa delle proprietà 
                                                 
3
 La norma di riferimento richiede la presenza di un solo sensore nel caso di forni per elementi orizzontali 
ma talvolta si può utilizzare un secondo sensore per verificare il primo.  
4
 La fibra di ceramica utilizzata ha una densità di 128 kg/m
3 
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meccaniche dell’acciaio compromettendo seriamente la funzionalità per il quale è stato 
progettato ovvero sorreggere i provini mentre vengono bruciati. 
Tenendo conto di questi aspetti fondamentali, la fase di progettazione del telaio ha 
costituto un momento molto delicato all’interno della campagna sperimentale. 
 
 
 
 
 
Figura 6.2: Vista dall'alto del telaio sul quale si installano i provini 
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Figura 6.3: Sez. A-A del telaio di figura 8.2.2.1 
Figura 6.4 Disposizione di prova 
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Figura6.6: Particolare del sistema di 
rilevamento degli abbassamenti 
Figura 6.7: Particolare del sistema di carico 
Figura 6.8: Particolare del telaio 
Figura 6.5: Il telaio installato sul forno 
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6.2.3  La strumentazione dei provini 
I provini vengono strumentati con delle termocoppie aventi lo scopo di monitorare 
l’andamento della temperatura in un punto della sezione prestabilito dal progetto. 
Le termocoppie interne per misurare temperature di cavità entro i campioni di prova 
realizzati con calcestruzzo sono  realizzate con fili nudi di diametro 0,5 mm isolati con 
un doppia guaina di fibre di vetro. Si cerca di far in modo che i fili rimangano isolati 
quanto più vicino possibile alla giunzione e si cerca anche di tenere i fili nudi il più 
possibile  distanziati al fine di minimizzare gli effetti elettrolitici. Prevedendo 
temperature di circa 800°C  si sono utilizzati giunti di tipo K (cromo/alluminio). 
Su ogni provino vengono eseguiti 4 fori ad profondità rispettivamente di 24 cm, 23 cm, 
22 cm,21 cm dall’estradosso che si ricorda non essere esposto alle fiamme. La foratura 
delle travi ha rappresentato un momento molto delicato per la strumentazione dei 
provini, in particolar modo per quanto ha riguardato l’esecuzione dei fori a 24 cm e 14 
cm dall’intradosso rispettivamente per provini alti  e bassi. Infatti, in tali occasioni si è 
rischia di sfondare la trave. Fortunatamente ciò è avvenuto solo nel caso del provino 
n°4, nel quale si è provveduto a ricostruire artificialmente l’intradosso con un silicone 
ceramico che, essendo caratterizzato da un coefficiente di conducibilità bassissimo, ha 
chiuso il foro dal quale sarebbero altrimenti uscite le fiamme. 
 
 
 
In figura 8.3 si definisce lo schema relativo al posizionamento delle termocoppie. 
Le termocoppie inserite nei fori sono state fissate col del silicone ceramico per evitare 
che durante l’esecuzione della prova si spostino. 
I provini installati sul telaio sono stati collocati sopra al forno. Il forno si comporta 
come una scatola all’interno della quale verrà simulato l’incendio mentre  il telaio fa da 
coperchio. 
Figura 6.9: Particolare provino n°4 riparato 
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In tal senso, al fine di evitare l’uscita delle fiamme, evento che compromette la riuscita 
della prova ma soprattutto la sicurezza delle persone, si provvede ad isolare la superficie 
di interfaccia telaio forno con della fibra di ceramica è silicone ceramico. 
 
6.2.4    Esecuzione della prova 
Una volta posizionati i provini si applica, il carico di prova, il quale deve essere 
applicato almeno 15 min prima che abbia inizio lo svolgimento della prova ad una 
velocità tale da evitare effetti dinamici. Tutti gli spostamenti che ne risultano devono 
essere misurati. Così operando si fa in modo che gli spostamenti si siano stabilizzati 
prima che vengano accesi i bruciatori. 
Dal momento in cui vengono applicati fino al completo svolgimento della prova i 
carichi applicati devono essere mantenuti costanti e quando si verifica uno spostamento 
Figura 6.10: Schema fori di inserimento delle termocoppie 
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  1    2     3   4     5     6    7     8    9   10 
Figura 6.12 Impalcato di provini da sottoporre a incendio (serie n° 1-10) 
 
del campione di prova il sistema di applicazione del carico deve rispondere  
prontamente per mantenerne costante i valori.  
La temperatura media iniziale interna del campione di prova, se utilizzata, e quella della 
sua faccia non esposta devono essere pari a (20 ± 10) °C e non devono differire di più di 
5 °C dalla temperatura ambiente La temperatura iniziale delle termocoppie del forno 
deve essere (30 ± 20) °C. L’inizio della prova avviene quando una qualsiasi 
termocoppia del forno è maggiore di 50 °C.  
L’incendio è simulato dalla curva Standard ISO 834. 
 
6.3  I risultati ottenuti e indicazioni per il proseguimento delle indagini 
sperimentali  
 
Nella prima infornata i provini n° 1-10 sono sottoposti ad incendio controllato di tipo 
standard, per una durata di 30 minuti secondo lo schema di figura 6.11:      
 
Figura 6.11: Scema dei provini relativo alla prima prova 
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Figura 6.14: I provini prima dell’esecuzione della prova 
Figura 6.13: Il  telaio da posizionare sopra al forno 
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Figura 6.15: I provini prima dell’esecuzione della prova 
Figura 6.16: Particolare della sezione di appoggio dell’esecuzione della prova 
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Figura6.17:Particolare di figura 8.4.7 
Figura 6.17: Vista laterale dell’impalcato durante lo svolgimento della prova 
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Figura 6.18: Esecuzione della prova  
Figura6.19: Esecuzione della prova 
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Figura 6.21: I provini dopo la bruciatura 
Figura 6.20: I provini dopo la bruciatura 
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Figura 6.22: Particolare del provino con il Thermo-lag 
Figura 6.23: Particolare del provino  
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Figura 6.25: Particolare del provino con il Thermo-lag 
Figura 6.24: Particolare provino protezione fessurato 
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Figura 6.26: Particolare di danneggiamento della provino realizzato con rete e malta 
pozzolanica 
Figura 6.27: Vista dall’alto dell’impalcato di provini 
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Alla fine del tempo di prova i bruciatori sono stati spenti e si è continuato a monitorare 
le temperature di forno e dei provini per altri 10 minuti.  
Una volta che la prova è stata eseguita si porta il telaio a terra e si lascia che la travi 
raffreddino per poi estrarle dal telaio e portarle al La.P.S. per analizzarle. 
Il decadimento della temperatura in seguito allo spegnimento dei bruciatori, in 
prossimità dei 30 minuti, è rilevabile in figura 6.30 nella quale si confronta l’andamento 
tempo/temperatura della curva sperimentale con quello della curva teorica. Come 
evidenziato al cap.I la curva standard ISO 836 simula un incendio la cui temperatura 
cresce indefinitamente nel tempo, non tenendo conto della fase di fase di decadimento.  
L’utilizzo della curva in ogni caso permetto di svolgere una analisi a favore di sicurezza 
in quanto maggiori sono le temperature maggiore è il decadimento delle proprietà 
meccaniche dei materiali. Le tolleranza prescritta dalla norma fra le due curve è 
rispettata, infatti il massimo errore si commette in prossimità del primo minuto di prova 
dove si regista un differenza di 49°C. Peraltro per i primi 5 minuti di prova non sono 
poste limitazione per quanto riguarda il discostamento fra curva teorica e curva 
sperimentale. Si osserva come le temperature subiscano un repentino abbassamento in 
seguito allo spegnimento del forno. Sono state monitorate con 20 termocoppie le 
temperature dei provini n°1-5 sono disposte secondo lo schema di figura 6.11. 
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Figura 6.28: Curve tempo/temperatura sperimentale e curva teorica a confronto 
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Trave 2                       
H20f_3l&t 
Trave 4                                    
H20 
Tempo 
Curva 
teorica 
Curva 
sperimentale 
Tc5 Tc6 Tc7 Tc8 Tc13 Tc14 Tc15 Tc16 
0 20 20 19 19 18 18 18 19 18 18 
1 349 300 19 19 18 18 18 19 18 18 
2 445 410 19 19 18 18 19 20 18 18 
3 502 457 20 19 18 19 23 22 19 18 
4 544 520 21 21 19 20 29 25 22 19 
5 576 566 24 23 20 21 36 30 26 20 
6 603 600 27 25 22 24 45 37 31 23 
7 626 624 31 29 25 28 57 47 38 27 
8 645 645 35 33 29 32 71 58 47 31 
9 663 663 40 37 32 36 85 72 60 37 
10 678 678 44 41 37 41 96 87 80 44 
11 693 693 49 46 41 46 100 96 93 51 
12 705 707 54 51 46 51 102 100 100 60 
13 717 717 59 56 52 56 106 102 101 70 
14 728 728 65 62 58 62 112 106 101 84 
15 739 737 71 67 65 68 119 109 101 97 
16 748 747 77 74 74 75 128 114 102 102 
17 757 755 84 83 86 81 136 120 106 103 
18 766 764 97 100 97 88 148 129 111 104 
19 774 771 101 101 101 95 157 136 117 105 
20 781 780 101 101 102 101 169 146 124 106 
21 789 787 102 102 102 105 180 155 133 109 
22 796 795 103 103 102 107 191 165 141 111 
23 802 801 105 105 103 110 201 172 150 113 
24 802 808 107 108 103 112 211 181 159 117 
25 815 814 109 111 104 115 222 191 169 120 
26 820 820 111 113 105 117 232 201 178 125 
27 826 826 113 114 107 119 242 211 187 131 
28 832 831 114 116 109 121 252 220 196 137 
29 837 836 112 118 111 123 262 230 206 144 
30 842 841 106 119 113 125 272 240 216 151 
31 847 771 101 121 115 126 282 250 225 158 
32 851 657 101 123 116 128 291 259 234 165 
33 856 590 100 125 118 130 300 268 243 172 
34 860 542 100 127 119 132 307 276 252 180 
35 865 509 100 129 119 133 313 283 261 187 
Tabella 6.1: Mappatura termica sperimentale 
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Trave 1                        
S20 
Trave 3                    
S20N 
Trave 5                     
S20f_2l 
Tempo 
Curva 
teorica 
Curva 
sperimentale 
Tc1 Tc2 Tc3 Tc4 Tc9 Tc10 Tc11 Tc12 Tc17 Tc18 Tc19 Tc20 
0 20 20 19 20 19 20 19 19 19 19 19 19 18 19 
1 349 300 19 20 19 20 19 19 19 19 19 19 19 19 
2 445 410 20 20 19 20 19 19 19 19 19 19 19 19 
3 502 457 22 20 20 20 21 20 19 19 19 19 19 19 
4 544 520 25 20 20 20 25 22 19 19 19 19 20 19 
5 576 566 30 20 20 20 29 25 19 19 20 21 22 20 
6 603 600 36 21 22 21 34 28 20 19 21 22 24 20 
7 626 624 43 22 23 22 40 32 20 19 22 24 26 22 
8 645 645 52 24 25 23 45 36 21 19 24 26 29 23 
9 663 663 61 26 27 24 51 41 23 20 25 28 31 25 
10 678 678 71 28 30 26 58 45 24 21 27 30 34 26 
11 693 693 80 30 34 28 64 50 26 21 29 32 37 28 
12 705 707 88 33 37 31 71 56 27 22 31 35 39 30 
13 717 717 94 36 42 34 78 61 29 23 33 37 41 31 
14 728 728 97 39 46 37 84 67 32 24 35 39 44 33 
15 739 737 99 43 52 40 91 72 34 26 37 41 46 35 
16 748 747 100 47 58 44 95 78 37 27 39 43 48 37 
17 757 755 100 52 66 47 98 84 39 29 40 45 50 38 
18 766 764 101 57 76 51 100 89 42 31 42 47 52 40 
19 774 771 103 61 83 55 101 94 45 33 44 49 53 41 
20 781 780 106 65 88 59 104 96 48 35 45 50 55 43 
21 789 787 111 69 92 64 107 98 52 37 47 52 57 44 
22 796 795 116 73 94 68 110 100 55 39 49 54 59 46 
23 802 801 122 76 96 73 113 102 59 42 50 55 60 47 
24 802 808 128 80 97 78 117 106 64 45 52 57 62 49 
25 815 814 135 83 99 82 121 109 69 48 53 59 64 50 
26 820 820 141 87 99 87 125 112 73 51 54 60 65 52 
27 826 826 147 90 100 90 130 115 78 55 56 62 67 53 
28 832 831 153 93 100 94 134 118 81 58 57 63 68 54 
29 837 836 159 96 100 96 138 122 85 62 59 65 70 56 
30 842 841 165 99 100 98 143 126 88 67 60 67 72 57 
31 847 771 172 100 101 100 148 130 91 71 62 69 74 59 
32 851 657 177 100 101 100 152 134 93 75 63 70 76 60 
33 856 590 183 100 101 100 157 138 96 79 65 72 78 62 
34 860 542 188 101 102 101 161 142 98 83 67 74 80 64 
35 865 509 191 101 103 101 164 146 99 86 69 76 82 65 
Tabella 6.2: Mappatura termica sperimentale 
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A seguire sono riportati i grafici delle rilevazioni delle termocoppie in ogni trave. 
L’aspetto che caratterizza tutti i grafici è la presenza del plateau in corrispondenza dei  
100°C.  Tale effetto è dovuto alla presenza di umidità all’interno dei provini. Infatti 
l’acqua, a causa delle alte temperature, si riscalda e al raggiungimento dei 100°C, come 
ben noto, inizia lentamente ad evaporare. La temperatura si mantiene costante ai 100°C 
fino a che tutta l’acqua non sia evaporata. Una volta che l’umidità è stata 
definitivamente eliminata le temperature ricominciano a crescere. La presenza di acqua 
nel provino ostacola la diffusione del calore al suo interno. In tal senso l’umidità svolge 
un’ azione ritardante nei confronti dell’aumento di temperature. 
 
 
Figura 6.29: Andamento temperature provino n°1 
 
Si deve considerare però che, qualora le temperature crescano troppo velocemente, 
l’evaporazione avviene in modo brusco ed in questo caso si assiste distaccamenti di 
materiale causati dal fatto che la pressione del vapore raggiunge valori di gran lunga 
superiori alla resistenza trazione del calcestruzzo.  
A parità di tempo di esposizione le termocoppie più vicine all’intradosso del provino 
rilevano temperature maggiori , non a caso i plateau  iniziano tanto prima tanto più la 
termocoppia è posizionata vicino all’intradosso. 
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Si osserva in figura come la fase di evaporazione sia ben evidente per la Tc1 la quale 
mostra il raggiungimento dei 100°C dopo circa 15 minuti di esposizione in 
corrispondenza dei quali inizia un plateau che si estende per 5 minuti. Si deduce quindi 
che trascorso questo periodo il calcestruzzo che avvolge la termocoppia 1 sia totalmente 
privo di umidità. Invece l’andamento delle altre termocoppie Tc2, Tc3 e Tc4 lascia 
supporre che alla fine della prova il provino non sia totalmente asciutto. 
In linea generale, una volta superati i 100°C, si considera che la diffusione del calore 
avvenga all’interno di un materiale asciutto. 
L’ unico provino in cui non si raggiungono i 100°C dopo 30 minuti di esposizione è il 
n°5. Tale risultato testimonia il buon effetto isolante del thermo-lag.  
Le termocoppie inoltre rivelano che il provino una volta che sono stati spenti i 
bruciatori continua a scaldarsi. Questo effetto è dovuto fondamentalmente alla grande 
inerzia termica del calcestruzzo. 
L’unica termocoppia che non rileva un comportamento simile è la Tc5, probabilmente 
perché lo strato di resina (thermo-lag) utilizzato per incollare gli frp si raffredda molto 
rapidamente e il centimetro di calcestruzzo che la protegge non è sufficiente a trattenere 
il calore. Non è comunque da escludere un errore di misurazione. 
 
 
Figura 6.30: Andamento temperature provino n°2 
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Figura 6.31: Andamento temperature provino n°3 
 
 
 
kl  
Figura 6.32: Andamento temperature provino n°4 
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Figura 6.33: Andamento temperature provino n°5 
 
In primis è stato effettuato un esame visivo-tattile su ogni provino. I risultati più 
immediati rilevati da questa analisi sono documentati con le figure che vanno dalla 6.34 
alla 6.43 e commentati brevemente a seguire. 
I provini senza applicazione esterna n°1-4-6-9 alla vista non appaiono danneggiati e si 
presentano di colore scuro dovuto all’effetto delle fiamme. 
La fibra di carbonio dei provini°5-10 incollata con il Thermo-lag si è definitivamente 
staccata dalla superficie della trave ed è stata asportata. Il Thermo-lag durante il 
trattamento termico si è espanso assumendo una consistenza schiumosa. Dal confronto 
delle temperature misurate dalle termocoppie fra provino nudo n°1 e quello col Thermo-
lag n°5 si rileva un abbattimento delle temperatura di circa il 40% rispetto al provino 
non protetto. In definitiva le proprietà isolanti del Thermo-lag sono state verificate 
durante la prova mentre la sua capacità adesiva a caldo si è rivelata nulla. 
I provini con la malta pozzolanica dal punto di vista termico hanno delle temperature 
inferiori rispetto al provino nudo di circa 20°C. nella malta bruciata si sono aperte delle 
fessure a ragnatela dovute al ritiro. La rete è rimasta incollata al calcestruzzo sottostante 
solo in alcuni punti. 
I provini alti n°2-6 sono stati rinforzati con fibra di carboni incollata con resina 
epossidica e successivamente sono stati rivestiti col Thermo-lag. Lo strato isolante di 
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Thermo-lag ha assorbito il calore facendo in modo che a resina sottostante non si 
danneggiasse troppo. Infatti, in questo caso la fibra è rimasta incollata. 
Al termine dell’analisi visiva lo stato di Thermo-lag espanso è stato asportato ed 
opportunamente smaltito. 
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Figura 6.34: Le travi basse dopo la bruciatura 
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Figura 6.35: Le travi basse dopo la bruciatura 
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Figura 6.37: Provini bassi 
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Figura 6.36: Provini bassi 
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Figura 6.39: Provino 5_ Particolare delle resina epossidica espansa 
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Figura 6.38: Provino 5_ Particolare delle resina epossidica espansa 
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Figura 6.41: Provini alti 
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Figura 6.40: Provino 2_Vista del fianco 
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Figura 6.42: Provino 3 
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Figura 6.43: Particolare del tessuto di acciaio scollata dal calcestruzzo 
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Ci si ripropone di portare a rottura, mediante prova di flessione a 4 punti descritta al 
Cap. 5, il provino bruciato nella prova d’incendio numero 3 identificato dalla sigla 
S20N. L’obiettivo è quello di valutare la resistenza residua dei materiali. In tali termini 
il provino con il quale viene effettuato il confronto  è il numero 33. 
I due provini sono della stessa tipologia, realizzati in calcestruzzo armato di classe 20 
MPa rinforzati all’intradosso con un tessuto in acciaio applicato con della malta 
pozzolanica.  
Dall’analisi effettuata sul provino 33 sono state definite le capacità meccaniche a freddo 
della trave che sono state prese come valori di riferimento mentre la resistenza a caldo 
viene stimata dalla prova condotta col provino 3. 
La prova viene effettuata come già descritto in controllo di forza monitorando nel 
tempo: carico, deformazioni e abbassamenti. I dati, acquisiti anche in questo caso con 
l’ausilio del programma Lab-view, sono stati elaborati dopo essere stati salvati su  file-
dati organizzati in colonne. Per ogni ciclo di carico viene prodotto un file dati in cui le 
colonne sono organizzate come segue: 
 
 1° colonna: TEMPO, 
Figura 6.44: La fibra incollata col Thermo-lag dopo il trattamento termico 
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 2° colonna: FORZA applicata dal singolo martinetto, 
 3° colonna: LVDT 1, appoggio A, 
 4° colonna: LVDT 2, appoggio B, 
 5° colonna: LVDT 3, mezzeria, 
 6° colonna: estensimetro E1 (compressioni mezzeria), 
 7° colonna: estensimetro E2 (dilatazioni Mmax), 
 8° colonna: estensimetro E3 (dilatazioni in mezzeria sul tessuto di acciaio ), 
 9° colonna: estensimetro E4 (dilatazione in mezzeria del calcestruzzo misurata 
in prossimità del lato) 
Si osserva che a differenza del test condotto sul provino freddo, questa volta si decide di 
applicare un estensimetro in più. L’obiettivo è quello di cercare di definire lo 
scorrimento relativo fibra-calcestruzzo per confrontare lo stato deformativo. 
Si sottolinea che le misure rilevate con E4 risentono di effetti di bordo e quindi devono 
essere interpretate come tali. Si riporta in figura 6.45 l’intradosso del provino con la 
strumentazione installata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Utilizzando i file in output del test sperimentale, il comportamento del singoli travetti è 
rappresentato mediante curve carico-spostamento e carico-deformazione. Si ricorda a tal 
proposito che la prova è di natura ciclica; pertanto, al fine di avere una visione chiara 
del comportamento, vengono create curve dei massimi in termini di: 
 abbassamento in mezzeria vs carico pistone; 
 compressione in mezzeria vs carico pistone; 
Figura 6.45: Strumentazione all’intradosso del provino 3 
E4 
 
E3 
 
E2 
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 dilatazioni vs carico pistone. 
In aggiunta a detti grafici sono riportate le time history delle medesime quantità. Per 
contraddistinguere i vari cicli di carico viene adottata la seguente simbologia: 
 
 curva blu: primo ciclo; 
 curve nere: cicli intermedi; 
 curva rossa: ciclo a rottura. 
 
Trave n° 3: S20N 
Si riportano i valori delle azioni massime indotte dai martinetti per ogni ciclo di carico: 
𝐹 = 200 𝑘𝑔 → 500 𝑘𝑔 → 1000 𝑘𝑔 → 1200 𝑘𝑔 → 1200 𝑘𝑔 → 1200 𝑘𝑔 → 1600 𝑘𝑔
→ 3136 𝑘𝑔 
Il carico a rottura stimato risultava pari a: 
𝐹 = 3882 𝑘𝑔 
Il valore calcolato a priori sovrastima la reale capacità del travetto con un errore pari al 
23%. 
Il coefficiente di sicurezza definito dal rapporto fra la forza indotta dal pistone che 
provoca la rottura a taglio rispetto a quello a flessione è 1,31, quindi la rottura attesa è a 
taglio come nel caso del provino a freddo. La resistenza ultima a taglio e quella a 
flessione sono state calcolate come riportato al Cap. 5 applicando ai materiali gli 
opportuni coefficienti riduttivi definiti nell’Eurocodice. 
La rete in acciaio posta all’estradosso inizia a delaminare in corrispondenza della zona 
in cui il quadro fessurativo a taglio e flessione è più consistente; questo fenomeno si 
manifesta per un carico indotto dal pistone intorno ai 3000 kg. La crisi avviene per 
flessione. 
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Figura 6.46: Stato a rottura provino n°3 
 
 
Figura 6.47: Time history dei cicli di carico 
 
La mancata aderenza del rinforzo applicato al travetto par valori di sollecitazione 
lontani dai valori di rottura stimati ipotizzando un comportamento d’insieme pregiudica 
la resistenza ultima del provino, riducendola del 23% rispetto al valore teorico. 
Il massimo abbassamento della mezzeria si attesta su 12,9  mm. Il dispositivo LVDT da 
50 mm è dunque idoneo per il monitoraggio di detta quantità. 
 
Per quanto riguarda le deformazioni al lembo teso sono state rilevate: 
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 le dilatazioni in mezzeria sulla fibra attraverso l’estensimetro E3 
 le dilatazioni al di sotto del punto (3) di  fig.8, attraverso l’estensimetro E2;  
 le dilatazioni in mezzeria in corrispondenza del lato del provino, attraverso 
l’estensimetro E4. 
 
La massima deformazione misurata da E3 = 4,75‰, mentre per E2 la deformazione è 
pari a = 5,38‰. 
In caso di crisi per flessione risulta evidente come allontanandosi via via dal punto 
soggetto a momento massimo le deformazioni al lembo teso diminuiscano 
sensibilmente. I valori misurati comunque avvalorano l’ipotesi di crisi del sistema per 
delaminazione e non per raggiungimento della deformazione ultima al lembo teso. 
 
 
 
Figura 6.48: Estensimetro E1 
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Figura 6.49: Estensimetro E2 
 
 
 
 
Figura6. 50: Estensimetro E3 
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Figura 6.51: Abbassament i in mezzeria 
 
Analisi comparata  provino 33 (integro) e provino 3 (bruciato) 
 
 Abbassamento in mezzeria [mm] 
Fpistone [kg] 𝑷𝒓𝒐𝒗𝒊𝒏𝒐 𝟑𝟑 𝑷𝒓𝒐𝒗𝒊𝒏𝒐 𝟑 Errore relativo 
200 0,228 0,494 -116,6 
500 0,965 1,099 -13,9 
1000 2,933 2,100 28,4 
1200 3,547 2,513 29,9 
1600 5,018 3,394 32,3 
2000 6,513 4,375 32,8 
3136 11,829 12,986 -9,7 
3536 17,869 - - 
Tabella 6.3: Abbassamenti in mezzeria 
 
Dall’analisi comparata fra la trave a freddo (33) e quella a caldo (3) si osserva che il 
trave 33  raggiunge la rottura in prossimità di un carico indotto dai pistoni di 3536 kg 
contro i 3163 kg del provino 3. 
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𝐹𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 3 = 88,7%𝐹𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 33  
 
 Mezzeria compressa Mezzeria tesa 
Fpistone [kg] 
ℇ𝟏 33 
 [mm] 
ℇ𝟏 3 
[mm] 
∆ℇ𝟏 33 
[%] 
ℇ𝟑 3 
[mm] 
ℇ𝟑 3 
[mm] 
∆ℇ𝟑 
[%] 
200 -0,280 -0,676 -141,4 0,180 0,118 34,4 
500 -0,591 -1,322 -123,7 0,693 0,232 66,52 
1000 -1,062 -1,868 -75,9 1,835 0,501 72,7 
1200 -1,194 -2,059 -72,4 2,119 0,660 68,9 
1600 -1,479 -2,445 -65,3 2,480 0,940 62,1 
2000 -1,769 -2,866 -62,0 2,8738 1,187 58,7 
3136 -2,666 -5,472 -105,3 4,587 4,553 0,7 
3536 -4,34 - - 7,446 - - 
Tabella 6.4: Deformazioni 
 
Dall’analisi delle curve carico abbassamento si deduce che entrambe i provini, in 
riferimento agli steps di carico 200-500-1000-1200-1600 kg , si trovano in campo 
elastico. In campo elastico, il comportamento del provino trattato termicamente, in 
relazione al comportamento della trave a freddo è caratterizzato da: 
 abbassamenti maggiori del 30% 
 deformazioni al lembo compresso in mezzeria inferiori del 60-75% 
 deformazioni al lembo teso in mezzeria superiori del 53-73% 
La trave 3 esce dal campo elastico in seguito all’applicazione di una sollecitazione 
indotta dai pistone pari a 2920 kg in corrispondenza della quale si ha un abbassamento 
di 7,35 mm. Per il provino 33 invece, si registra un abbassamento di 11,7 mm in 
corrispondenza di un carico applicati di 3140 kg.  
 
 
 
 
 
 
 
 Limite elastico 
𝑷𝒓𝒐𝒗𝒊𝒏𝒊 𝟑 𝑷𝒓𝒐𝒗𝒊𝒏𝒐 𝟑𝟑 
Fypistone [kg] 2920 3140 
𝒖𝒚[%] 7,35 11,7 
Tabella 6.5: Limite elastico 
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Definita la forza ultima che determina il collasso della trave e la forza che ne provoca 
l’uscita dal campo plastico si valuta che la trave 3 ha una sovra resistenza pari al 95% 
rispetto alla trave 3. Infatti se si indica con 𝛼 il rapporto fra forza ultima e forza che 
provoca lo snervamento si ottiene 𝛼(3)= 1,07 e  𝛼(33)= 1,17. Dall’analisi della duttilità 
condotta sulle due travi si conclude che il trattamento termico provoca un calo pari al 
14% di duttilità rispetto al caso a freddo. 
Infatti, la duttilità, valutata come rapporto fra abbassamento al limite elastico su 
abbassamento ultimo è del 66% per il provino a freddo mentre scende al 57% per quello 
a caldo. 
Dall’analisi comparata fra provino a freddo e provino a caldo, gli effetti dovuti alle alte 
temperature, su una trave di calcestruzzo armato rinforzata esternamente con una rete di 
acciaio applicata con malta pozzolanica, si riflettono in una perdita di duttilità e 
resistenza comunque non superiori al 15%. 
Per quanto riguarda il comportamento della rete il trattamento termico la irrigidisce 
infatti, confrontando i grafici dei due provini si rilevano meno deformazioni al lembo 
teso e più deformazioni al lembo compresso. 
Per quanto riguarda infine il meccanismo di rottura, entrambe i provini manifestano un 
comportamento di tipo fragile per de laminazione che si manifesta in mezzeria. Alla 
delaminazione si regista una deformazione dell’8,5 ‰ misurata sulla malta pozzolanica 
del provino 33 ed una deformazione del 5,3 ‰ sulla rete di acciaio. 
Infine si osserva che la il provino 3 delamina anche in prossimità della zona di appoggio 
come è riportato in figura 6.52. 
 
 
Figura6.52: Delaminazione nella sezione di appoggio 
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6.4   L’analisi parametrica volta a calibrare il modello f.e.m. 
Il modello agli elementi finiti descritto al Cap. IV  è stato realizzato, come già precisato 
in via preliminare, ovvero prima che fosse svolta l’analisi al forno. 
Il modello pertanto è stato realizzato in conformità  a quanto prescritto dalla  normativa 
di riferimento sia a livello di definizione della mesh sia a livello di proprietà dei 
materiali  che di coefficienti termici. In particolare è stato ipotizzato un calcestruzzo 
secco (umidità nulla) caratterizzato da una curva di conducibilità termica intermedia fra 
curva limite superiore e curva limite inferiore definite nell’Eurocodice.  
La scelta di modellare un calcestruzzo secco sembra inizialmente sensata se si considera 
che i provini sono stati gettati nel mese di luglio, stagionati, e depositati al La.P.S. per 
sei mesi. La sollecitazione termica è stata simulata con una curva tempo-temperatura di 
tipo standard. 
Gli andamenti delle temperature all’interno della sezione sono stati riportati al Cap.IV e 
con essi è stata svolta una analisi preliminare di stima del danno indotto dal trattamento 
termico. 
Si tiene a precisare che i risultati ottenuti in questa parte di lavoro sono esclusivamente 
dovuti all’applicazione ligia delle prescrizioni dell’Eurocodice. 
Una volta eseguita la prova, avendo a disposizione le rilevazioni termiche delle 
termocoppie, si è effettuato un confronto fra i risultati sperimentali e quelli teorici 
ottenuti col modello f.e.m. le considerazione svolte a seguire sono fondate sul 
presupposto che i fumi all’interno del forno si comportino come gas perfetti. 
Il provino oggetto di confronto è una trave alta sulla quale non è stato applicato alcun 
rinforzo all’intradosso. La scelta è ricaduta su di essa in quanto, vista la sua posizione 
all’interno del telaio, risulta essere quella esposta più direttamente al fuoco. Infatti è 
collocata centralmente all’interno del forno e soprattutto è la più vicina alle termocoppie 
che rilevano la temperatura dell’ambiente forno. In tal senso si assume che le 
temperature di trattamento termico siano proprio quelle simulate dalla curva tempo-
temperatura standard. Tale assunzione risulta essere meno precisa se ci si riferisce ai 
provini bassi, infatti questi sono protetti da ambio i lati dalle travi alte, inoltre 
all’interfaccia fuoco-provino basso si ipotizza  la formazione di una “sacca di calore” di 
proprietà non definite dal tipo di prova condotta.  
Dal confronto risulta che il modello f.e.m., così come è stato realizzato fornisce risultati 
numerici sensibilmente distanti da quelli ottenuti dalla prova, commettendo un errore 
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percentuale massimo del 150% rilevato dal confronto con la termocoppia collocata 
vicina all’intradosso della trave per poi diminuire man mano che si valutano 
termocoppie lontane dall’intradosso. 
L’errore percentuale è stato valutato come segue: 
 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒 = 100 ∙
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒  
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒
         [%] 
 
Da tale definizione si intuisce come un errore di segno positivo  stia ad indicare una 
sovrastima del valore di temperatura ottenuto col modello rispetto a quello reale. 
Il modello fornisce in tutti i casi una sovrastima delle temperature. Nonostante quindi 
l’analisi svolta sia a favore di sicurezza, vista l’entità dell’errore percentuale commesso 
si reputa non accettabile il livello di approssimazione ottenuto. 
In tal senso si procede, a partire dalle mappature termiche delle termocoppie, a calibrare 
il modello in modo tale che esso fornisca dei valori di temperature più aderenti alla 
situazione reale. A tal fine è stata svolta una analisi parametrica per capire il peso dei 
vari coefficienti nello svolgimento dell’analisi.  
I parametri oggetto di studio sono:  
 umidità del calcestruzzo; 
 conducibilità termica del calcestruzzo; 
 coefficiente di emissività. 
Il punto di partenza dell’analisi parametrica è da ricercarsi nel fatto che, durante la 
prova, dai fori all’interno dei quali sono state posizionate le termocoppie, è uscita una 
notevole quantità d’acqua. Tale fenomeno ha fatto immediatamente rilevare la non 
veridicità dell’ipotesi fatta preliminarmente riguardo al contenuto di acqua all’interno 
del provino. 
A livello parametrico, l’umidità del modello viene messa in conto dall’andamento del 
calore specifico in funzione della temperatura. Nel caso di umidità nulla l’andamento è 
rappresentato da una curva crescente riportata in figura 6.47 mentre in presenza di 
umidità in corrispondenza dei 100°C si verifica un picco di calore specifico tanto più 
elevato tanto maggiore è il contenuto d’acqua all’interno del provino. 
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Figura 6.53: Evoluzione del legame calore specifico-temperatura all’aumentare del livello di 
umidità 
 
Modificando la curva di conducibilità nel senso spiegato,si registra un significativo 
abbattimento delle temperature. Come riportato nel dettaglio al Cap.II questo fenomeno 
è dovuto al fatto che, l’acqua, per evaporare assorbe calore che quindi non viene 
assorbito dal calcestruzzo e né, evidentemente diffuso all’interno del provino. 
L’analisi è stata effettuate fissando  valori di umidità pari a 1,5%, 3%, e 6%. 
Indipendentemente dal contenuto di acqua tuttavia il modello risponde in modo diverso 
se si analizzano valori forniti al contorno ed all’interno del provino. In particolare 
dall’analisi condotta sembrerebbe lecito supporre un provino con umidità crescente 
dall’interno verso l’esterno. In tal senso si è provato a assegnare un umidità pari al 3% 
sul perimetro dei provini per uno spessore di 2 cm ed al rimanente materiale un livello 
di umidità pari al 6% non ottenendo comunque dei valori attendibili.  
In relazione alla quantità di acqua espulsa dal provino, definita sperimentalmente 
pesando le travi prima e dopo la bruciatura, pare ragionevole assumere un modello in 
cui la curva di calore specifico scelto sia quella con il  6% di umidità. 
Il modello in cui si assume un umidità del calcestruzzo pari al 6% rispetto a quello in 
cui il calcestruzzo è secco fornisce temperature più attendibili ma tuttavia il livello di 
approssimazione ottenuto non è ancora ritenuto sufficiente.  
L’ importanza di definire un modello che rispecchi sufficientemente la diffusione di 
calore all’interno del materiale e che quindi fornisca una mappatura termica simile a 
quella reale è evidente se si tiene a mente che le caratteristiche meccaniche vengono 
penalizzate con un fattore tanto più riduttivo tanto più elevata la temperatura raggiunta 
dal materiale. Quindi sovrastimare il modello eccessivamente porta a ridurre 
sensibilmente le caratteristiche meccaniche dei materiali e quindi la resistenza globale 
degli elementi strutturali costituiti con tali materiali.  
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Figura 6.54: Influenza del livello di umidità sulle misurazioni medie rilevate delle termocoppie  
 
Nel grafico di figura 6.43 si rappresenta l’errore percentuale medio commesso 
introducendo l’umidità relativa all’interno del modello. L’errore medio è stato calcolato 
come valor medio escludendo i range di temperature del transitorio che si ritiene che si 
estenda per i primi 8 minuti. Si osserva come effettivamente la presenza di acqua, 
passando da u=0% a u=3%, abbatta sensibilmente le temperature in particolare per la 
termocoppia più lontana dall’intradosso Tc16. Stesso effetto, seppur ridotto, si registra 
aumentando al 6% il contenuto di acqua. Si conclude che la tendenza generale è che le 
temperature decrescono all’aumentare del’umidità, tuttavia andare ad introdurre 
all’interno del modello valori superiori al 6% non sembra ragionevole e pertanto tale 
valore è assunto come riferimento. 
Il secondo parametro sul quale si agisce è la conducibilità termica del calcestruzzo. La 
scelta ricade su tale parametro in quanto dal confronto modello-sperimentazione si 
osserva  che le  temperature praticamente coincidono nei primi minuti in cui il provino è 
sottoposto a trattamento termico, e inoltre si rileva che accada questo 
indipendentemente dal livello di umidità assunto. 
Si osserva che il modello nel tempo diffonde più velocemente il calore quindi si cerca di 
far in modo di rallentare tale fenomeno. Ridurre la conducibilità del calcestruzzo 
equivale a filtrare il calore ostacolando la sua propagazione all’interno del provino. 
Si scegli di fissare la curva conducibilità-temperatura coincidente con la curva limite 
inferiore prescritta nell’Eurocodice. 
0
20
40
60
80
100
120
140
Tc13
Tc14
Tc15
Tc16
Er
ro
re
 m
e
d
io
[%
]
U=0%
U=3%
U=6%
Capitolo VI
 
 182 
 
Figura 6.55: Influenza del  livello di umidità sulle misurazioni medie rilevate delle termocoppie 
 
Il modello in cui si assegna al calcestruzzo un umidità pari al 6% ed una curva di 
conducibilità limite inferiore (Lmin in figura 6.55) stima in modo sufficientemente 
accurato le temperature  a partire da 3 cm di profondità dell’intradosso esposto alle 
fiamme. L’errore medio che si commette è circa del -12% per le due termocoppie più 
interne. Come già rilevato, man mano che ci si avvicina ai bordi l’errore cresce 
sensibilmente. Tale comportamento è ragionevolmente attribuito alle condizioni che 
sono state imposte al contorno. In tal senso i parametri che si possono andare a 
modificare sono i coefficienti di scambio convettivo e radiativo.  
Tutte le analisi condotte portano a concludere che il modello in prossimità del contorno 
definisce una stima di temperatura affetta da errori maggiori rispetto a quelli che 
fornisce all’interno. 
Le modalità di trasmissione del calore per radiazione è prevalente nella zona di 
interfaccia fiamme-calcestruzzo, quindi all’intradosso e sui lati dei provini alti, mentre 
man mano che si entra in profondità diminuisce. Inoltre l’esposizione dell’intradosso, 
che ha un affaccio frontale rispetto alle fiamme, è diversa da quella delle superfici 
laterali che rispetto al fuoco sono poste parallelamente alla direzione delle fiamme. Una 
valutazione qualitativa conduce ad applicare un coefficiente di emissività di 0,56 
all’intradosso (valore consigliato nell’Eurocodice), ed un valore dimezzato ai lati. 
Effettivamente le temperature registrate nel perimetro ad un centimetro di profondità, 
anche se solo del 2% si abbattono rispetto al caso iniziale. 
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Da non sottovalutare è anche la presenza di moti convettivi forzati che vanno ad 
interessare l’intradosso delle travi alte tuttavia la natura del regime convettivo non è 
nota e si preferisce non modificare il coefficiente proposto dalla normativa. 
In tal senso l’errore commesso nella modellazione è da ricercarsi nelle condizioni al 
contorno. Le analisi condotte con un forno a fiamme sebbene simulino in maniera più 
realistica gli effetti provocati da un incendio reale presentano variabili non facilmente 
monitorabili durante l’esecuzione della prova. In particolare risulta non conosciuta la 
natura del regime di trasferimento convettivo  all’interfaccia fiamme-intradosso, ne 
tantomeno le condizioni di visibilità all’interno del forno le quali influiscono sul 
coefficiente di emissività. Interessante sarebbe poter effettuare lo stesso tipo di prova 
avendo a disposizione un forno elettrico, capace di creare condizioni più standardizzate 
di temperatura al suo interno, i risultati ottenuti col modello f.e.m. sarebbero più 
facilmente interpretabili a causa della presenza di un minor numero di parametri 
variabili. 
Inoltre altro aspetto che emerge dall’analisi dei dati è che il modello sovrastima in modo 
più evidente la temperatura delle provini bassi. L’ipotesi sulla formazione di una sacca 
di calore  di caratteristiche non note viene tendenzialmente confermata da questo fatto. 
In tale zona inoltre,si potrebbe verificare una stratificazione dei gas e si potrebbero 
registrare locali perdite di pressione dovute alla fuoriuscita dei fumi dalle fessure fra 
travi adiacenti, che in virtù del comportamento di gas perfetto portano ad una riduzione 
locale di temperatura. 
Nel calibrare il modello alle caratteristiche dell’acciaio non sono state apporte alcune 
modifiche, questo perché le proprietà termiche dell’acciaio sono note esattamente grazie 
alla sua natura omogenea. 
In conclusione il modello che fornisce dati più attendibili è così costituito: 
Caratteristiche riassuntive modello f.e.m. 
 Umidità 6% 
 Curva di conducibilità termica limite inferire 
 Coefficiente di convezione 25 W/m2K 
 Coefficiente di emissività 0,56 (all’intradosso) 
 Coefficiente di emissività  0,25 (si lati dei provini alti) 
 
Capitolo VI
 
 184 
Una volta calibrato il modello, si è proceduto nell’inserire lo stato di protezione 
realizzato col Thermo-lag all’intradosso dei provini rinforzati. Il Thermo-lag (cfr Par. 
4.2.2) durante il trattamento termico assorbe calore espandendosi. Le caratteristiche 
termiche di tale intumescente vengono descritte in relazione allo spessore dello strato 
incandescente. Si stima che lo spessore medio raggiunto dallo strato di intumescente 
durante il riscaldamento sia circa di 1 cm e la conducibilità effettiva relativa a tale 
spessore è calcolata  pari a 0,0065 W/mK.  Si realizza pertanto un modello con 1 cm di 
spessore, reputando che la fase di espansione si completi nel transitorio dei primi 8 
minuti di prova. Questo permette di considerare uno spessore costante nel tempo, 
altrimenti non valutabile con un modello f.e.m. così realizzato. 
 
 
 
Figura 6.56: Mappature termica dopo 30 minuti di esposizione 
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Si riportano a seguire gli andamenti nel tempo delle temperature nei punti in cui sono 
state posizionate le termocoppie nella sperimentazione. L’aver introdotto una legge del 
calore specifico che tenga conto della presenza di umidità permette di cogliere il plateau 
che caratterizza la fase di evaporizzazione dell’acqua. 
In ogni grafico si riportano pertanto 4 curve disposte secondo lo schema definito in 
figura 6.10: 
 
 curva blu           Tc a 14/24 cm dall’intradosso 
 curva rossa        Tc a 13/23 cm dall’intradosso 
 curva verde       Tc a 12/22 cm dall’intradosso 
 curva gialla       Tc a 11/21 cm dall’intradosso  
 
 
 
Figura 6.57: Termocoppie provino 1 secondo il modello FEM 
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Figura 6.58: Termocoppie provino 2 secondo il modello FEM 
 
 
 
 
Figura 6.58: Termocoppie provino 3 secondo il modello FEM 
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Figura 6.60: Termocoppie provino 4 secondo il modello FEM 
 
 
 
Figura 6.61: Termocoppie provino 5 secondo il modello FEM 
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Provino 1 
 
Tempo Tc1 FEM ∆[%]  Tc2 FEM ∆[%]  Tc3 FEM  ∆[%] Tc4 FEM ∆[%]  
0 19 23 18,8 20 20 -1,0 19 20 5,3 20 20 0,0 
1 19 36 89,0 20 21 6,6 19 20 4,6 20 20 0,0 
2 20 53 163,7 20 27 33,4 19 20 7,9 20 20 -0,3 
3 22 67 206,1 20 34 70,6 20 23 13,3 20 20 0,9 
4 25 80 220,7 20 42 110,0 20 26 30,0 20 21 5,3 
5 30 93 209,0 20 50 149,6 20 30 49,9 20 23 12,8 
6 36 106 194,0 21 58 174,5 22 34 56,7 21 25 17,0 
7 43 118 175,2 22 65 195,2 23 39 70,5 22 27 22,7 
8 52 134 158,6 24 72 201,9 25 44 75,8 23 30 29,3 
9 61 152 149,6 26 80 208,1 27 49 81,1 24 33 36,2 
10 71 171 140,6 28 87 209,3 30 54 79,8 26 36 38,0 
11 80 190 137,9 30 95 217,3 34 59 73,7 28 39 39,7 
12 88 210 138,3 33 104 215,8 37 64 74,2 31 43 37,5 
13 94 229 143,9 36 113 214,0 42 70 66,1 34 46 36,4 
14 97 247 154,3 39 122 212,8 46 75 62,4 37 50 35,2 
15 99 263 165,7 43 132 207,2 52 80 54,4 40 54 34,4 
16 100 279 178,7 47 143 204,3 58 87 49,2 44 58 31,2 
17 100 294 193,8 52 155 197,3 66 91 37,3 47 62 31,8 
18 101 308 205,4 57 166 191,1 76 96 25,8 51 66 28,5 
19 103 322 212,9 61 177 190,2 83 102 22,4 55 69 26,1 
20 106 336 216,6 65 188 189,8 88 108 22,6 59 73 24,5 
21 111 349 214,0 69 200 189,3 92 113 22,9 64 77 20,1 
22 116 361 211,1 73 210 187,9 94 119 26,5 68 80 18,4 
23 122 373 205,5 76 220 189,9 96 125 30,6 73 84 15,7 
24 128 384 200,0 80 230 187,5 97 132 36,3 78 89 13,8 
25 135 395 192,5 83 239 188,3 99 139 40,7 82 92 12,1 
26 141 405 187,5 87 248 185,3 99 146 47,5 87 95 9,1 
27 147 415 182,5 90 257 185,4 100 153 52,8 90 99 9,6 
28 153 425 177,7 93 265 185,2 100 160 59,6 94 103 9,4 
29 159 434 173,0 96 273 184,8 100 167 66,8 96 107 11,4 
30 165 452 173,7 99 290 192,7 100 181 81,0 98 114 16,3 
 
Tabella 6.1:Confronto dati sperimentali-modello FEM 
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Provino2 
 
Tempo Tc5 FEM ∆[%]  Tc6 FEM ∆[%]  Tc7 FEM ∆[%]  Tc8 FEM ∆[%]  
0 19 20 5,3 19 20 5,3 18 20 11,1 18 20 11,1 
1 19 20 6,0 19 20 5,3 18 20 11,1 18 20 11,1 
2 19 21 8,8 19 20 5,6 18 20 11,1 18 20 11,1 
3 20 22 8,7 19 20 6,9 18 20 11,2 19 20 5,2 
4 21 23 11,5 21 21 -0,6 19 20 6,1 20 20 0,0 
5 24 26 6,9 23 22 -4,9 20 21 2,9 21 20 -3,8 
6 27 28 5,2 25 23 -6,6 22 21 -2,8 24 21 -13,9 
7 31 32 1,9 29 25 -12,7 25 23 -9,5 28 22 -23,2 
8 35 35 0,4 33 28 -16,0 29 24 -16,2 32 23 -29,0 
9 40 39 -2,5 37 31 -17,5 32 26 -17,6 36 24 -32,4 
10 44 43 -2,1 41 34 -17,9 37 29 -22,2 41 26 -35,9 
11 49 47 -3,3 46 37 -19,4 41 32 -23,0 46 29 -37,9 
12 54 52 -3,9 51 41 -20,1 46 35 -24,8 51 31 -39,0 
13 59 57 -4,2 56 45 -20,3 52 38 -27,2 56 34 -39,5 
14 65 61 -5,7 62 49 -21,5 58 41 -28,7 62 37 -40,4 
15 71 66 -6,8 67 53 -21,0 65 45 -30,7 68 40 -41,0 
16 77 71 -7,7 74 57 -22,7 74 49 -34,0 75 44 -41,9 
17 84 76 -9,6 83 62 -25,7 86 53 -38,6 81 47 -41,8 
18 97 81 -16,7 100 66 -33,9 97 57 -41,3 88 51 -42,3 
19 101 85 -15,6 101 71 -30,1 101 61 -39,6 95 55 -42,5 
20 101 89 -11,6 101 75 -25,9 102 65 -36,1 101 58 -42,1 
21 102 93 -8,8 102 79 -22,6 102 69 -32,2 105 62 -40,7 
22 103 96 -6,6 103 83 -19,6 102 73 -28,3 107 66 -38,2 
23 105 99 -5,6 105 86 -17,7 103 77 -25,2 110 70 -36,4 
24 107 102 -4,7 108 90 -16,9 103 81 -21,7 112 74 -34,2 
25 109 104 -4,4 111 93 -16,6 104 84 -19,1 115 77 -32,7 
26 111 107 -3,5 113 95 -15,7 105 87 -16,8 117 81 -30,9 
27 113 110 -2,6 114 97 -14,6 107 90 -15,6 119 84 -29,2 
28 114 113 -0,6 116 99 -14,4 109 93 -14,6 121 87 -27,7 
29 112 117 4,3 118 101 -14,4 111 95 -14,0 123 90 -26,5 
30 106 124 17,4 119 105 -11,9 113 99 -12,6 125 96 -23,6 
 
Tabella 6.2:Confronto dati sperimentali-modello FEM 
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Provino 3 
 
Tempo Tc9 FEM ∆[%]  Tc10 FEM ∆[%]  Tc11 FEM ∆[%]  Tc12 FEM ∆[%]  
0 19 21 11,5 19 20 4,8 19 20 5,3 19 20 5,3 
1 19 30 55,7 19 21 8,6 19 20 4,8 19 20 5,3 
2 19 43 125,9 19 24 26,4 19 20 6,5 19 20 5,0 
3 21 57 169,7 20 30 49,1 19 22 13,7 19 20 5,7 
4 25 69 174,9 22 37 66,5 19 24 27,0 19 21 8,6 
5 29 80 174,4 25 44 74,7 19 27 44,4 19 22 14,4 
6 34 90 165,7 28 50 80,3 20 31 56,2 19 23 22,9 
7 40 100 149,6 32 57 79,5 20 35 76,7 19 25 33,4 
8 45 111 146,0 36 64 78,0 21 40 88,7 19 28 45,7 
9 51 122 139,1 41 70 71,4 23 44 91,2 20 30 51,3 
10 58 135 133,4 45 77 70,7 24 48 101,6 21 33 57,1 
11 64 150 134,3 50 83 66,4 26 53 103,6 21 36 70,8 
12 71 165 132,3 56 89 59,0 27 57 112,5 22 39 77,0 
13 78 181 131,7 61 96 57,9 29 62 113,8 23 42 82,6 
14 84 197 134,0 67 104 55,0 32 67 108,7 24 45 88,6 
15 91 213 133,8 72 111 54,6 34 71 110,2 26 49 87,2 
16 95 228 140,0 78 119 52,2 37 76 104,7 27 52 92,7 
17 98 242 146,8 84 127 51,3 39 81 106,5 29 55 90,9 
18 100 255 155,2 89 136 52,9 42 86 104,5 31 59 90,0 
19 101 268 165,6 94 146 55,1 45 90 100,4 33 63 90,2 
20 104 281 170,4 96 155 61,8 48 94 95,9 35 66 88,8 
21 107 294 174,4 98 165 68,3 52 99 90,2 37 69 87,5 
22 110 306 177,8 100 175 74,6 55 104 89,8 39 73 87,1 
23 113 317 180,5 102 185 80,9 59 109 85,2 42 76 81,8 
24 117 328 180,5 106 194 83,1 64 114 78,1 45 79 76,5 
25 121 339 180,2 109 203 86,3 69 119 72,9 48 83 72,4 
26 125 349 179,5 112 212 89,2 73 125 71,3 51 86 69,4 
27 130 359 176,5 115 221 91,9 78 131 68,1 55 90 64,3 
28 134 369 175,5 118 229 94,2 81 137 69,5 58 93 60,0 
29 138 379 174,3 122 237 94,4 85 143 68,6 62 96 54,2 
30 143 396 177,2 126 252 100,3 88 155 76,5 67 103 53,3 
 
Tabella 6.3:Confronto dati sperimentali-modello FEM 
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Provino 4 
 
Tempo Tc13 FEM ∆[%]  Tc14 FEM ∆[%]  Tc15 FEM ∆[%]  Tc16 FEM ∆[%]  
0 18 23 25,4 19 20 4,2 18 20 11,2 18 20 11,1 
1 18 36 99,5 19 21 12,2 18 20 10,4 18 20 11,1 
2 19 53 177,6 20 27 33,4 18 20 13,9 18 20 10,7 
3 23 67 192,8 22 34 55,0 19 23 19,2 18 20 12,1 
4 29 80 176,6 25 42 68,0 22 26 18,1 19 21 10,8 
5 36 93 157,7 30 50 66,9 26 30 15,9 20 23 13,4 
6 45 106 135,8 37 58 57,0 31 35 12,8 23 25 8,8 
7 57 119 108,1 47 66 39,8 38 40 5,9 27 28 3,8 
8 71 135 90,1 58 74 26,9 47 46 -2,8 31 32 1,8 
9 85 153 80,1 72 81 13,2 60 51 -14,2 37 35 -4,1 
10 96 172 79,3 87 88 1,7 80 57 -28,4 44 40 -9,5 
11 100 192 92,4 96 97 1,4 93 63 -31,9 51 44 -13,2 
12 102 212 108,3 100 107 7,5 100 70 -30,3 60 49 -18,2 
13 106 233 119,6 102 116 13,4 101 75 -25,6 70 54 -22,8 
14 112 251 123,7 106 126 18,6 101 81 -19,7 84 59 -29,9 
15 119 268 125,0 109 137 25,6 101 88 -12,8 97 64 -34,2 
16 128 284 122,2 114 149 30,8 102 92 -9,9 102 69 -32,3 
17 136 301 121,0 120 161 34,4 106 97 -8,1 103 74 -28,5 
18 148 316 113,5 129 174 34,8 111 105 -5,8 104 79 -24,4 
19 157 331 110,9 136 187 37,7 117 110 -6,2 105 83 -21,1 
20 169 346 104,7 146 200 37,0 124 116 -6,3 106 87 -17,6 
21 180 360 100,2 155 213 37,3 133 124 -6,9 109 92 -15,3 
22 191 374 95,9 165 226 36,8 141 132 -6,4 111 95 -14,5 
23 201 388 92,9 172 238 38,1 150 140 -6,4 113 99 -12,1 
24 211 401 89,9 181 249 37,6 159 150 -5,9 117 104 -11,3 
25 222 413 86,2 191 261 36,5 169 159 -5,7 120 108 -10,4 
26 232 425 83,4 201 272 35,5 178 170 -4,7 125 112 -10,0 
27 242 437 80,7 211 284 34,6 187 180 -3,6 131 118 -9,8 
28 252 449 78,1 220 295 34,2 196 191 -2,6 137 124 -9,3 
29 262 460 75,5 230 306 33,2 206 201 -2,3 144 131 -9,1 
30 272 481 76,9 240 328 36,6 216 222 2,9 151 146 -3,1 
 
Tabella 6.4:Confronto dati sperimentali-modello FEM 
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Provino 5 
 
Tempo Tc17 FEM ∆[%]  Tc18 FEM ∆[%]  Tc19 FEM ∆[%]  Tc20 FEM ∆[%]  
0 19 20 5,3 19 20 5,3 18 20 5,3 19 20 5,3 
1 19 20 5,5 19 20 5,3 19 20 5,3 19 20 5,3 
2 19 20 6,7 19 20 5,4 19 20 5,3 19 20 5,3 
3 19 21 8,8 19 20 6,0 19 20 5,3 19 20 5,3 
4 19 21 11,9 19 20 7,0 20 20 5,6 19 20 5,3 
5 20 22 10,2 21 21 -1,6 22 20 -3,9 20 20 -4,6 
6 21 23 9,4 22 21 -4,1 24 20 -7,5 20 20 -8,7 
7 22 24 9,2 24 22 -9,7 26 21 -14,1 22 20 -15,8 
8 24 25 5,0 26 22 -14,1 29 21 -19,4 23 20 -21,7 
9 25 26 5,9 28 23 -17,5 31 21 -23,7 25 21 -26,6 
10 27 28 3,0 30 24 -20,1 34 22 -27,1 26 21 -30,6 
11 29 29 0,8 32 25 -22,2 37 22 -29,8 28 21 -33,9 
12 31 31 -0,9 35 26 -25,9 39 23 -34,0 30 22 -38,5 
13 33 32 -2,3 37 27 -27,0 41 24 -35,7 31 22 -40,7 
14 35 34 -3,4 39 28 -27,9 44 25 -37,0 33 22 -42,5 
15 37 35 -4,2 41 29 -28,5 46 25 -38,0 35 23 -44,0 
16 39 37 -4,9 43 31 -28,9 48 26 -38,9 37 24 -45,2 
17 40 39 -3,0 45 32 -29,2 50 27 -39,5 38 24 -46,3 
18 42 41 -3,6 47 33 -29,4 52 28 -40,0 40 25 -47,1 
19 44 42 -4,0 49 35 -29,5 53 29 -40,4 41 26 -47,8 
20 45 44 -2,2 50 36 -28,2 55 30 -39,5 43 26 -47,4 
21 47 46 -2,6 52 37 -28,2 57 31 -39,8 44 27 -47,9 
22 49 48 -2,9 54 39 -28,2 59 32 -40,0 46 28 -48,3 
23 50 49 -1,3 55 40 -26,9 60 34 -39,0 47 29 -47,7 
24 52 51 -1,6 57 42 -26,8 62 35 -39,1 49 30 -48,0 
25 53 53 0,0 59 43 -26,8 64 36 -39,1 50 31 -48,3 
26 54 55 1,6 60 45 -25,5 65 37 -38,1 52 31 -47,6 
27 56 57 1,2 62 46 -25,4 67 38 -38,2 53 32 -47,8 
28 57 59 2,7 63 48 -24,1 68 40 -37,2 54 33 -47,1 
29 59 60 2,3 65 49 -24,1 70 41 -37,2 56 34 -47,2 
30 60 64 6,8 67,3 52 -22,0 72 43 -35,5 57 36 -46,0 
 
Tabella 6.5:Confronto dati sperimentali-modello FEM 
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    Conclusioni 
 
Gli esiti della sperimentazione sul comportamento al fuoco di elementi strutturali con 
rinforzi applicati esternamente, hanno fornito utili parametri di confronto con i risultati 
numerici ricavati durante la fase preliminare di studio, e la possibilità di verificare 
l’effettiva attendibilità del modello FEM. Lo studio comparativo dei risultati 
sperimentali ed analitici ha permesso di calibrare il modello in modo opportuno. 
Si è osservato che il parametro che influisce principalmente sul  problema di diffusione 
del calore è il livello di umidità presente nel provino. Questo aspetto è messo in 
evidenza in un  primo momento durante l’esecuzione della prova, dall’uscita di vapore 
da fori in cui è disposta la strumentazione di misura ed in un secondo momento, dai 
grafici sperimentali delle termocoppie che, caratterizzati dal plateau, indicano la 
presenza di acqua all’interno del provino. Il limite più evidente, riscontrato sul  modello 
FEM,  nel quale le temperature crescono costantemente  durante la simulazione è 
proprio l’ assenza del plateau. Messa in conto l’umidità, con l’opportuno legame 
temperatura-calore specifico, si è ottenuto l’andamento tipico rilevato nella fase di 
sperimentazione. 
In tal senso, con il proseguimento della campagna sperimentale, sarebbe opportuno 
essere a conoscenza di un più preciso contenuto d’acqua. Per far ciò si può  agire in due 
diverse direzioni: asciugando i provini sottoponendoli  per un opportuno periodo a 
trattamento termico, con temperature ridotte in modo che l’acqua evapori lentamente, 
oppure effettuando adeguate misure di umidità con dei viscosimetri.  
Per quanto riguarda invece gli effetti derivanti dall’applicazione di rivestimenti 
protettivi all’intradosso, è verificato, in termini di abbattimento delle temperature, 
l’effettivo beneficio del Thermo-lag il quale durante il contatto con le fiamme si è 
espanso assorbendo calore. La sua presenza riduce di oltre il 50% la propagazione del 
calore all’interno dei provini. L’azione filtrante indotta fa si che la resina utilizzata per 
l’applicazione della fibra di carbonio non raggiunga mai temperature tali da farne 
perdere le proprietà adesive, compromettendo l’efficacia del rinforzo. 
Conclusioni
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Visti i miglioramenti apportati al modello FEM, semplicemente grazie ai primi risultati 
evidenziati dalla campagna sperimentale, si presuppone che, con il proseguimento 
dell’indagine, avendo a disposizione  un consistente numero di campioni, si possa 
limitare ulteriormente la discrepanza fra comportamento reale e stimato. 
L’errore commesso all’inizio della sperimentazione, a causa della realizzazione di un 
modello non adeguato, ha condotto ad una sovrastima delle temperature dalla quale è 
stata dedotta una sovrastima del danneggiamento da parte dal calcestruzzo. Questo ha 
influito sulla scelta della durata della prima prova. Infatti, dopo 30 minuti l’isoterma  
500°C escludeva dal computo della resistenza circa l’11% di calcestruzzo, ma quello 
che all’apparenza sembrava più sconcertante era l’elevata temperatura raggiunta 
dall’acciaio ed il conseguente coefficiente riduttivo da applicare alla sua resistenza a 
trazione. Nella realtà le temperature stimate non sono state verificate ed il danno subito 
dal provino è stato ridotto, tanto è vero che dall’analisi comparata fra due provini aventi 
le stesse caratteristiche di cui uno a freddo e l’altro a caldo si osserva che il trattamento 
termico riduce la capacità portante ultima di circa il 10%.  
A  conclusione, le analisi dei risultati sperimentali mostrano che, nonostante dalla 
sperimentazione emerga che l’attuale quadro normativo di riferimento coglie 
opportunamente il legame temperatura- resistenza dei singoli materiali, esso non è in 
grado di fornire un adeguato iter analitico per l’esatta simulazione dell’evento incendio. 
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